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AVERTISSEMENT 


En  1865,  le  regretté  M.  Monny  de  Mornay,  alors  directeur  de 
1  Agriculture,  voulut  bien  me  charger  de  professer  la  chimie  agri- 
cole à  VÉcole  de  Grignon  ;  les  nécessités  de  mon  enseignement 
me  forcèrent  de  rechercher  dans  les  recueils  scientiûques  français 
ol  étrangers  les  nombreux  documents  qui  me  paraissaient  de 
nature  à  éclairer  les  questions  que  j'avais  à  traiter;  ces  recher- 
ihes  devinrent  encore  plus  actives  Tannée  suivante,  quand 
M.  Wurtz  me  fit  l'honneur  de  me  confier  la  rédaction  des  articles 
lie  chimie  agricole  destinés  à  son  Dictionnaire^  et  j'eus  ainsi  peu 
à  peu  entre  les  mains  tous  les  éléments  de  Touvrage  que  je  publie 
aujourd'hui. 

En  l'écrivant,  j'ai  eu  non-seulement  le  désir  de  faciliter  les 
études  de  mes  jeunes  et  sympathiques  auditeurs  de  Grignon , 
mais  aussi  d'être  utile  aux  personnes  qui  s'occupent  de  travaux 
agricoles. 

J'ai  cru  remarquer,  en  effet,  dans  les  différentes  parties  de  la 
France  que  j'ai  parcourues,  que  si  les  cultivateurs  avec  lesquels 
j'ai  été  en  relation  avaient  souvent  acquis  une  grande  habileté 
dans  la  conduite  de  leur  exploitation,  il  leur  était  parfois  impos- 
sible de  trouver  les  raisons  scientifiques  de  leur  mode  d'agir; 
les  éléments  de  la  discussion  leur  faisaient  défaut  :  je  me  suis 
efforcé  de  les  leur  fournir.  C'est  pour  leur  rendre  plus  accessible 
l'ensemble  des  phénomènes  très-complexes  qui  se   succèdent 
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devant  eux,  que  j'ai  composé  cet  ouvrage,  et  si  j'ai  réussi  à  être 
assez  clair  pour  qu'un  homme  d'une  instruction  moyenne  puisse 
me  lire  aisément,  j'espère  qu'il  trouvera  dans  ce  volume  des 
notions  précises  qui  lui  faciliteront  sa  tâche. 

Le  Cours,  de  chimie  agricole  traite  successivement  du  déve- 
loppement des  végétaux,  de  la  terre  arable,  des  amendements  et 
des  engrais. 

Pour  aborder  utilement  l'étude  du  sol,  pour  déterminer  la 
nature  des  matières  qu'il  doit  renfermer  ou  que  le  cultivateur 
y  ajoute  pour  en  tirer  d'abondantes  récoltes,  il  convient  de 
connaître  le  mode  d'alimentation  des  végétaux  qui  s'y  déve- 
loppent. Nous  traitons  dans  les  premiers  chapitres,  de  la  germi- 
nation, de  Tassimilation  du  carbone,  de  l'azote  et  des  matières 
minérales.  Nous  décrivons  ensuite  les  principes  immédiats  formés 
à  l'aide  des  éléments  précédents,  en  insistant  particulièrement 
sur  les  propriétés  et  le  mode  de  dosage  de  ceux  de  ces  principes 
qu'utilise  l'industrie  (sucre,  amidon  et  fécule,  tannin,  matières 
grasses,  etc.).  Le  dernier  chapitre  de  cette  première  partie  com- 
prend l'étude  des  métamorphoses  et  des  migrations  des  principes 
immédiats  dans  les  végétaux  cultivés;  nous  constatons  l'impor- 
tance de  l'évaporation,  celle  de  la  force  de  diffusion  qui  entraîne 
les  principes  élaborés  dans  les  feuilles  jusque  dans  les  graines,  les 
tubercules  ou  les  tiges  ligneuses  ;ils  y  séjournent  pendant  la  mau- 
vaise saison,  puis  s'en  échappent  au  moment  du  réveil  de  la  vie 
végétale,  pour  constituer  les  jeunes  organes  à  l'aide  desquels  les 
plantes  puisent  de  nouveau,  dans  la  terre  et  dans  Tair,  les  élé- 
ments nécessaires  à  leur  accroissement  régulier. 

Outre  les  travaux  déjà  anciens  de  Haies,  de  Priestley,  d'Ingen- 
housz^  de  Sennebier,  de  Th.  de  Saussure,  nous  avons  mis  à  profit 
pour  écrire  ces  chapitres  les  ouvrages  ou  les  mémoires  de 
MM.  Boussingault,  Liebig,  Decaisne  et  Ui  Maout,  Duchartre, 
Fremy,  Peligot,  Jamin,  Cahours,  Th.  Graham ,  Is.  Pierre, 
Berthelot,  Cloëz,  Malaguti,  Julius  Sachs,  Zœller,  etc.,  enfin  les 
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mémoires  que  nous  avons  publiés  nous-mêmes  dans  divers 
recueils. 

L  étude  de  la  terre  arable  comprend  six  chapitres  :  nous  y 
avons  décrit  sa  formation, -ses  propriétés  physiques,  ses  propriétés 
absorbantes,  son  analyse,  sa  constitution  chimique,  enfin  nous 
avons  résumé  ce  qu'on  sait  aujourd'hui  sur  les  causes  qui  déter- 
minent sa  stériHté  ou  sa  fécondité.  Le  cours  d'agriculture  du 
comte  de  Gasparin,  les  recherches  de  MM.  Ebelmen,  Daubrée, 
Hervé  Mangon,  Schubler,  Huxtable,  Thomson-  Way,  Delesse, 
Vœlcker,  Risler,  nous  ont  été  particulièrement  utiles  ;  nous  avons 
fiiit,  en  outre,  connaîîre  les  méthodes  analytiques  que  nos  élèves 
de  Grignon  mettent  en  pratique  depuis  plusieurs  années. 

Si  la  terre  arable  renferme  habituellement  tous  les  éléments 
nécessaires  au  développement  des  plantes,  si  même  ceux-ci  s'y 
rencontrent  en  quantités  notables,  ils  y  sont  presque  toujours  à 
létal  insoluble,  et  ils  ne  peuvent,  par  conséquent,  servir  d'aliments 
aux  plantes,  qu'à  la  condition  d'être  profondément  modifiés;  de 
là,  les  diverses  méthodes  employées  par  les  cultivateurs  pour 
mnendêr  leurs  terres,  c'est-à-dire  pour  mettre  à  la  disposition 
des  végétaux  les  matières  insolubles  qu'elles  renferment;  de  là, 
h  Jachère,  pendant  laquelle  l'air  pénètre  dans  le  sol  retourné  par 
le  soc  de  la  charrue,  attaque  et  rend  solublçs  les  matières  orga- 
niques qui  s'y  trouvent  ;  de  là  encore,  l'emploi  de  la  chaux  et  celui 
du  plâtre.  Les  travaux  de  MM.  Lawes  et  Gilbert,  Barrai,  Bineau, 
Pouriau,  Masure,  etc.,  nous  ont  été  particulièrement  utiles  pour 
écrire  cette  troisième  partie. 

Si  énergiques  que  soient  les  agents  chimiques  employés  par  les 
cultivateurs  pour  rendre  assimilables  les  éléments  inertes  que 
renferme  le  sol  arable,  ceux-ci  sont  cependant  encore  insuffi- 
sants pour  fournir  aux  besoins  de  la  masse  de  végétaux  de  même 
espèce  que  portent  nos  sols  cultivés.  Toutes  ces  plantes  atteignent 
simultanément  chacune  des  phases  de  leur  développement,  elles 
ont  au  même  instant  les  mêmes  exigences,  et  pour  y  satisfaire  il 
faut  ajouter  aux  sols  les  matériaux  qui  viennent  remplacer  ceux 
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que  chaque  récolte  enlève  périodiquement;  de  là  Temploi  des 
entais  dont  l'élude  forme  la  quatrième  et  dernière  partie  de  notre 
ouvrage. 

Un  premier  chapitre  est  consacré  àTétude  des  entrais  d'origine 
végétale,  engrais  verts,  tourteaux,  plantes  marines  :  nous  y 
discutons  la  question  si  controversée  des  plantes  améliorantes; 
dans  le  second,  nous  traitons  de  l'origine  de  la  composition  et  des 
emplois  de  guano;  dans  le  troisième  et  le  quatrième  chapitre, 
nous  nous  occupons  de  l'utilisation  des  matières  animales  et  des 
matières  fécales.  L'emploi  des  eaux  d'égout  a  été,  en  Angleterre, 
pendant  ces  dernières  années,  l'objet  de  recherches  étendues,  et 
nous  avons  résumé  dans  notre  cinquième  chapitre  quelques-uns 
des  résultats  publiés  par  la  commission  qui  s'est  occupée,  sous  la 
direction  de  M.  Frankland,  des  moyens  d'éviter  l'infection  des 
rivières  par  les  immondices  des  villes  ;  nous  avons  aussi  dans  ce 
chapitre  appelé  l'attention  sur  l'instructive  métamorphose  qu'a 
subie  la  culture  de  la  plaine  de  Gennevilliers  depuis  qu'elle  em- 
ploie à  hautes  doses  les  eaux  de  l'égout  d'Asnières. 

Uétude  du  fumier  de  ferme  vient  ensuite.  Conduit  par  les  im- 
portants travaux  de  M.  P.  Thenard,  nous  arrivons  à  comprendre 
les  métamorphoses  complexes  qui  se  produisent  pendant  la  con- 
fection de  cette  matière  qui,  bien  qu'on  en  ait  dit,  reste  la  base 
de  toute  agriculture  régulière. 

Après  avoir  discuté  dans  notre  neuvième  chapitre  la  doctrine 
des  engrais  chimiques,  et  n'avoir  reconnu  à  ceux-ci  qu'un  rôle 
analogue  à  celui  du  guano,  de  la  poudrette,  des  phosphates,  celui 
d'engrais  complémentaire,  nous  résumons  tous  nos  travaux  sur 
les  engrais;  le  fumier  reste  pour  nous  la  matière  fertilisante  par 
excellence,  de  telle  sorte  que  le  progrès  agricole  est  lié,  à  notre 
avis,  au  succès  des  spéculations  sur  les  animaux,  par  suite  à  la 
culture  de  la  betterave  dans  le  nord,  k  la  pratique  des  irrigations 
dans  le  midi  ;  les  engrais  des  villes  jetés  dans  les  eaux  d'égout 
doivent  servir  surtout  à  la  culture  maraîchère,  qui  s'établit  natu- 
rellement aux  environs  de  tous  les  srrands  centres  de  consomma- 
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tion.  Nous  ne  croyons  pas  qu'il  soit  possible  de  faire  revenir 
économiquement  aux  campagnes  toutes  les  matières  fertilisantes 
des  villes,  et  nous  cherchons  à  combler  le  déficit  qui  s'établit 
ainsi  forcément  à  Taide  de  Fazote  prélevé  sur  l'atmosphère  pen- 
dant la  décomposition  des  matières  végétales,  à  Taide  encore  des 
phosphates  et  de  la  potasse  empruntés  aux  nombreux  gisements 
actuellement  exploités. 

Nous  avons  eu  recours,  dans  la  rédaction  de  cette  dernière  partie, 
aux  travaux  de  l'illustre  président  de  la  Société  d'agriculture  dt* 
Fraoce,  M.  Chevreul,  qui  a  formulé  nettement  l'idée  si  exacte  de 
la  nature  complémentaire  de  l'engrais,  tellement  qu'on  pourrait 
le  définir:  la  matière  utile  à  la  plante  qui  manque  au  sol;  nous 
avons  fait  encore,  comme  dans  les  autres  parties  de  cet  ouvrage, 
de  nombreux  emprunts  aux  publications  des  divers  savants  déjà 
cités,  et  en  outre,  aux  nombreux  mémoires  insérés  dans  le  Joimiaf 
de  la  Société  (Taf/rindture  d'Angleterre^  dans  le  Journal  d agri- 
culture pratique^  dans  le  Journal  de  l' agriculture,  enfin  nous 
avons  souvent  consulté  Texcellente  publication  du  ministère  de 
Tagriculture  relative  à  l'enquête  sur  les  engrais  industriels  si 
habilement  dirigée  par  Tilluslre  secrétaire  perpétuel  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  M.  Dumas.  Pour  écrire  le  chapitre  qui  traite 
de  remploi  des  phosphates,  nous  avons  mis  d'abord  à  contribu- 
tion les  remarquables  publications  de  M.  Klie  de  Beaumont  qui  a 
tant  contribué  à  créer  cette  industrie  aujourd'hui  florissante,  et 
qui  a  ainsi  rendu  au  pays  un  service  signalé;  puis  celles  de  Tinfa- 
tigable  chercheur  M.  de  Molon,  qui  le  premier  a  exploité  en 
France  les  gisements  de  phosphate  fossile  ;  enfin,  nous  avons  éga- 
lement puisé  dans  les  leçons  de  chimie  agricole   récemment 
publiées  par  M.  Bobierre.  Les  ouvrages  de  M.  G.  Ville  nous  ont 
fourni  les  documents  nécessaires  à  l'exposition  de  la  doctrine 
des  engrais  chimiques. 

Le  lecteur  trouvera  dans  cet  ouvrage  l'indication  de  travaux 
assez  nombreux  qui  me  sont  personnels;  les  plus  anciens  (1857) 
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ont  été  exécutés  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  les  plus 
récents  à  TÉcole  de  Grignon,  et  il  est  de  mon  devoir  de  rappeler 
que  ladministration  de  l'agriculture  a  singulièrement  facilité  mes 
études,  en.  me  donnant  les  moyens  de  créer  les  laboratoires  de 
rficole  et  d'installer  les  expériences  de  culture  qui  y  ont  été  faites 
pondant  la  direction  de  M.  F.  Bella,  et  qui  continuent  sous  celle 
de  M.  Dutertre.  J'ai  été  aidé  dans  ces  travaux  par  mes  élèves  et 
amis  MM.  Camille  Arnoul,  G.  Tissandier,  E.  Landrin,  Deromeet 
Maquenne,  enfin,  par  mon  ami  M.  l'ingénieur  Millot,  chargé  du 
cours  de  technologie  à  l'École  de  Grignon  ;  je  suis  heureux  de 
rappeler  ici  le  concours  qu'ils  m'ont  prêté,  et  de  leur  adresser 
mes  remerclments. 


P.  P.  D. 


(irignon,  novembre  1872« 
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CHAPITRE  PREMIER 

DE  LA  GERMINATION 


Quand  une  graine  vivante  est  placée  dans  des  conditions  convena- 
bles d'humidité  et  de  température,  quand  elle  se  trouve  dans  une 
atmosphère  oxygénée,  elle  se  gonfle,  se  ramollit;  l'enveloppe  se  rompt, 
les  cotylédons  sortent  de  terre  j  bientôt  la  tigelle  apparaît,  en  même 
temps  le  mamelon  radiculaire  se  développe  et  s'enfonce  de  haut  en 
bas  dans  le  sol. 

Le  naturaliste  est  frappé  depuis  longtemps  de  la  structure  de  la 
graine,  si  bien  adaptée  à  son  transport  par  le  vent  ou  par  les  eaux  : 
le  chimiste  n'admire  pas  moins  sa  composition.  La  graine  renferme 
tous  les  éléments  nécessaires  à  la  jeune  plante  ;  de  l'eau  et  de  l'air 
lui  suffisent  pour  qu'elle  s'élance  hors  de  ses  enveloppes.  Accumulée 
autour  du  germe,  se  trouve  une  réserve  souvent  capable  de  soutenir  le 
jeune  végétal,  même  dans  un  sol  stérile,  de  façon  qu'il  y  produise  à  son 
tour  une  graine  nouvelle,  qui,  mieux  partagée  et  rencontrant  une  sta- 
tion plus  favorable,  s'y  multipliera  singulièrement.  Les  phénomènes 
chimiques  qui  se  succèdent  pendant  l'acte  de  la  germination  sont  du 
plus  haut  intérêt,  et  nous  résumons  ici  tous  les  travaux  importants 
qui  peuvent  les  éclairer. 

lEHÊBAUl.  i* 


2  DU  DÉVELOPPEMENT  DES  VÉGÉTAUX. 

Une  graine  germe  aussi  bien  dans  une  éponge,  dans  du  coton, 
dans  du  sable,  que  dans  la  terre  humide;  par  conséquent,  nous 
n'avons  pas  à  nous  occuper  du  sol  dans  lequel  a  lieu  la  germina- 
tion, mais  seulement  des  conditions  d'humidité,  de  température  et 
d'atmosphère  qui  la  favorisent;  nous  examinerons  ensuite  les  chan- 
gements qui  surviennent  dans  la  composition  de  l'atmosphère  qui 
entoure  la  graine,  et  enfin  les  métamorphoses  que  subissent  les  prin- 
cipes immédiats  qu'elle  renferme. 


g  ].  —  INFLUENCE   DE  l' HUMIDITÉ,   DE   LA  LUMIÈRE   ET   DE   LA   CHALEUR 

SUR  LA  GERMINATION. 

L'humidité  est  absolument  indispensable  à  la  germination  ;  des 
graines  sèches  peuvent  être  conservées  longtemps  sans  altération. 
Le  brasseur  mouille  les  graines  dans  lesquelles  il  veut  éveiller  la  vie, 
le  jardinier  les  arrose;  les  graines  qu'on  sème  à  une  époque  avancée, 
comme  celles  des  betteraves,  restent  souvent  sans  germer,  si  la  séche- 
resse suit  les  semailles.  Quand  la  terre  ne  contient  plus  qu'une  quantité 
d'eau  très-faible,  la  germination  ne  s'y  produit  que  très-irrégulière- 
ment. A  Grignon,  en  1870,  les  betteraves  ont  manqué  dans  le  champ 
d'expérience,  dont  la  terre,  jusqu'à  15  ou  20  centimètres,  ne  renfer- 
mait plus  que  5  millièmes  d'eau.  C'est  pour  empêcher  les  graines  de 
se  dessécher  à  l'air,  que  les  cultivateurs  soigneux  font  rouler  leurs 
champs  après  les  semailles,  de  façon  à  durcir  la  couche  de  terre  super- 
ficielle et  retarder  ainsi  sa  dessiccation. 

Les  graines  simplement  exposées  à  l'air  peuvent  germer,  si  cet  air 
est  humide,  comme  on  l'obsen-e  souvent  pendant  les  années  plu- 
vieuses où  la  moisson  reste  sur  le  sol  pendant  longtemps. 

On  a  cru  au  siècle  dernier,  d'après  des  expériences  de  Sennebier 
et  d'ingenhousz,  que  la  lumière  était  défavorable  à  la  germination; 
mais  CD  réalité  il  ne  paraît  pas  qu'il  en  soit  ainsi.  En  effet.  Th.  de 
Saussure  {Recherches  chimiques  sur  la  végétal  ion  ^  p.  23)  a  reconnu 
que  des  graines  placées,  les  unes  dans  des  vases  opaques,  les  autres 
dans  des  verres  transparents,  mais  garanties  de  la  lumière  directe  du 
soleil,  ont  germé  en  même  temps;  et  il  est  probable  que  c'est  surtout 
par  la  dessiccation  qu'ils  opèrent  que  les  rayons  solaires  sont  nuisibles 
à  la  germination.  S  une  lumière  ménagée  ne  paraît  pas  défavorable, 
elle  n'est  pas  non  plus  utile  :  les  grains  germent  parfaitement  dans 
l'obscurité,  et  c'est  généralement  dans  des  caves  que  les  brasseurs 
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préparent  le  malt,  c'est-à-dire  l'orge  germée,  employée  à  la  fabrica- 
tion de  la  bière. 

Soumises  à  un  froid  rigoureux,  les  graines  ne  germent  pas;  mais 
la  température  nécessaire  pour  que  la  vie  s'éveille  varie  singuliëre- 
mcDt  avec  les  espèces  :  pour  le  blé  d'hiver,  l'orge  et  le  seigle,  la  tem- 
pérature miuima  est  de  +  7  degrés. 

Pour  d'autres  espèces  au  contraire,  la  germination  a  lieu  vers  zéro  : 
nous  citerons  notamment  le  Sinapis  alba;  le  lin  peut  germer  à 
+  2  degrés.  Il  existe  également  une  limite  supérieure  de  température 
au-dessus  de  laquelle  la  semence  perd  ses  qualités  vitales,  pour  peu 
qu'elle  y  reste  exposée  pendant  un  certain  temps.  Cette  limite  su- 
périeure varie  beaucoup  avec  l'espèce  des  graines  :  des  semences 
de  pays  tropicaux  germent  à  A5  degrés,  ou  même  50  degrés,  tandis 
qu'à  38  degrés  la  semence  de  la  rave  devient  stérile.  La  limite  supé- 
rieure de  température  peut  varier,  même  pour  une  seule  espèce,  avec 
l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère. 

HM.  Edwards  et  Colin  {Influence  de  la  température  sur  la  germi- 
nation^ dans  Ann.  des  sciences  nat.^  2*  série,  t.  I)  ont  cherché  a 
déterminer  les  températures  et  les  différentes  conditions  de  sécheresse 
ou  d'humidité  qui  détruisent  dans  les  graines  la  faculté  germina- 
trice.  Dsont  trouvé  pour  le  séjour  dans  l'eau,  50  degrés;  dans  la  vapeur 
d'eau,  62  degrés;  dans  l'air  sec,  75  degrés.  Ces  résultats  supposent 
que  les  graines  n'ont  pas  été  soumises  à  ces  températures  pendant 
plus  d'un  quart  d'heure. 

On  doit  à  M.  Rnof  une  intéressante  remarque.  Ce  chimiste,  après 
avoir  mis  à  germer  des  graines  parfaitement  saines  dans  du  sable  ou 
du  verre  pilé,  n'en  vit  qu'une  faible  portion  arriver  à  la  dernière 
pàîode  de  la  germination,  et  encore  les  jeunes  plantes  s' étiolaient- 
elles  rapidement,  même  lorsque  l'on  arrosait  avec  des  dissolutions 
salines,  et  particulièrement  des  nitrates.  Cependant  des  expériences 
analogues,  renouvelées  au  printemps,  à  une  température  de  10  à 
15  degrés,  réussirent  beaucoup  mieux  que  les  premières,  tentées 
pendant  les  chaleurs  de  l'été. 

J'sû  observé  également  que  des  pommes  de  terre  placées  dans  du 
sable  humecté  convenablement,  séjournant  dans  une  pièce  où  la  tem- 
pérature moyenne  était  de  15  degrés,  ne  germent  que  très-difficile- 
ment à  l'automne,  tandis  qu'au  printemps  elles  poussent  rapidement 
des  jets  vigoureux.  Toute  explication  rationnelle  de  ces  faits  cm-ieux 
nous  parait  aujourd'hui  prématurée. 


DU  DEVELOPPEMENT  DES  VEGETAUX. 


g  2.  —  l'oxygène  est  NÉCESSAIRE   A  LA  GERMINATION. 

Il  suffit  de  placer  des  graines  humides  dans  du  gaz  azote,  dans 
de  Thydrogëne,   de  Tacide  carbonique,  etc.,  pour  se  convaincre 
que  Toxygène  est  nécessaire  à  la  germination  ;  dans  tous  ces  gaz, 
la  graine  humide  périt  rapidement.  Th.  de  Saussure,  le  premier,  a 
cherché  à  déterminer  le  rôle  des  divers  agents  nécessaires  à  la  produc- 
tion des  phénomènes  de  la  germination,  et  en  particulier  celui  de 
l'oxygène.  Il  a  montré  ,  en  opérant  dans  des  atmosphères  limitées 
dont  il  faisait  de  fréquentes  analyses  eudiométriques ,  que  l'oxygène 
convertit  une  partie  du  carbone  de  la  grame  en  acide  carbonique  ; 
il  a  également  reconnu  que  dans  la  germination  sous  l'eau,  où  l'in- 
fluence de  l'oxygène  était  moins  apparente,  la  présence  de  ce  gaz 
est  encore    indispensable.    Des   semences  placées  dans  de  l'eau 
privée  d'air  ne  germent  pas.  Il  faut,  pour  que  l'embryon  puisse  ac- 
complir son  évolution,  que  l'air  ambiant  contienne  au  moins  }  de  son 
volume  d'oxygène  ;  au-dessous  de  cette  limite  j  la  germination  com- 
mence quelquefois,  mais  ne  se  continue  que  peu  de  temps  et  cesse 
bientôt.  L'atmosphère  la  plus  favorable  semblerait  devoir  se  compo- 
ser d'un  tiers  d'oxygène  pour  deux  tiers  d'azote;  une  plus  forte  dose 
d'oxygène  précipite  la  germination  et  aifaiblit  la  plante  en  lui  enle- 
vant trop  de  carbone. 

Ces  faits  établissent  nettement  que,  pendant  la  germination,  la 
graine  se  brûle  lentement,  et  l'on  ne  saurait  s'étonner  de  voir  la  tem- 
pérature s'élever  peu  à  peu.  C'est  ainsi  que  dans  les  brasseries,  au 
moment  où  l'on  fabrique  le  malt,  on  est  souvent  obligé  de  remuer 
les  graines  pour  les  empêcher  de  trop  s'échaufler  :  en  Angleterre,  on 
laisse  généralement  la  température  monter  à  la  fin  de  l'opération  jus- 
qu'à 30  et  même  SA  degrés,  tandis  que  pendant  les  premiers  jours 
on  la  maintient  vers  18  degrés. 

iBflmace  ém  cUm^.  —  D'après  les  observations  de  M.  de  Hum- 
boldt,  le  chlore,  au  moins  dans  quelques  cas,  favorise  et  hâte  la  ger- 
mination. Ce  savant  a  pu  faire  germer  des  graines  de  cresson  alé- 
nois  en  six  fois  moins  de  temps  qu'elles  n'en  mettent  dans  les 
circonstances  ordinaires,  en  les  trempant  dans  de  l'eau  chlorée.  De 
vieilles  graines  dont  on  n'avait  pu  amener  d'aucune  manière  la  ger- 
mination, en  manifestèrent  tous  les  phénomènes  après  être  restées 
pendant  vingt-quatre  heures  dans  l'eau  de  chlore.  Cette  action  cu« 
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rieuse  du  chlore  sur  les  graines  a,  du  reste,  été  peu  étudiée  jusqu'ici» 
quoique  plusieurs  observateurs,  et  notamment  Th .  de  Saussure ,  en  aient 
fait  usage  avec  succès  pour  amener  la  vie  à  se  manifester  dans  des 
embryons  inertes.  Peut-être  le  chlore,  en  décomposant  Teau  pour 
s'emparer  de  l'hydrogène,  met-il  en  liberté  de  l'oxygène,  dont 
l'action  comburante  sur  les  principes  immédiats  de  la  graine  est  favo- 
risée par  la  chaleur  dégagée  au  moment  de  l'union  du  chlore  et  de 
l'hydrogène  :  cette  chaleur  dégagée  serait  suffisante  pour  déterminer 
le  commencement  des  phénomènes  de  combustion  qui  accompagnent 
toutes  les  germinations. 


g  3.  —   INFLUENCE   DE  LA  GERMINATION   SUR   L* ATMOSPHÈRE 

AMRUNTE. 


Exféwêmmm^  4e  Th.  ém  Mmmammm. —  Th.  de  Saussure  parait  être  le 
premier  qui  ait  nettement  reconnu  l'action  qu'exerce  la  germination  sur 
l'atmosphère  ambiante.  Lorsqu'on  met  germer  une  graine  dans  du  gaz 
oxygène,  dit-il,  il  disparaît,  et  il  est  remplacé  en  même  temps  par  du 
gaz  acide  carbonique;  il  remarque,  en  outre,  que  le  volume  d'acide 
carbonique  apparu  est  sensiblement  égal  à  celui  de  l'oxygène  dis- 
paru. Cet  acide  carbonique  parait  être  nuisible  dans  toutes  les  pro- 
portions à  un  commencement  de  germination,  car  lorsqu'on  place 
de  la  chaux  réceminent  éteinte  sous  le  récipient  plein  d'air  où  germent 
les  graines,  de  manière  cependant  qu'elles  ne  soient  pas  en  contact 
avec  cette  terre  alcaline,  l'accroissement  de  leur  radicule  en  est  un 
peu  accéléré.  Une  quantité  de  gaz  acide  carbonique,  quelque  petite 
({u'elle  soit,  ajoutée  à  l'air  commun  où  germent  les  graines,  retarde 
plus  la  germination  que  ne  le  fait  une  quantité  semblable  de  gaz 
hydrogène  ou  de  gaz  azote. 

On  comprend,  d'après  ces  résultats,  que  la  quantité  d'oxygène 
à  introduire  dans  un  récipient  où  se  trouvent  des  graines  humides, 
doive  augmenter  à  mesure  que  ces  graines  fournissent  par  leur  germi- 
nation une  plus  grande  quantité  d'acide  carbonique.  Th.  de  Saussure 
reconnut  en  effet  que  les  diverses  espèces  de  graines  exigent  des 
quantités  d*oxygène  différentes. 

Elles  seraient  égales,  pour  le  haricot,  la  fève  et  la  laitue,  au  cen- 
tième de  leur  poids,  tandis  que  la  quantité  consommée  par  le  froment, 
l'orge  et  le  pourpier,  serait  comprise  entre  la  millième  et  la  deux- 
millième  partie  de  leur  poids. 


«  DU  DÉVELOPPEMENT  DES  VËGÉTAOX. 

Des  recherches  plus  récentes  dues  à  MM.  Ondemans  et  Rauwenhoff 
ont  confirmé  et  étendu  ces  observations  de  Th.  de  Saussure.  Ces  chi* 
mistes  ont  non-seulement  reconnu  que  les  quantités  d'acide  carbo- 
nique produites  pendant  la  germination  de  diiïérentes  graines  sont 
variables,  mais  encore  que,  pour  une  même  semence,  ces  quantités 
varient  avec  les  diverses  périodes  du  phénomène.  Il  en  est  de  même 
de  la  quantité  d'oxygène  absorbée  ;  au  début,  elle  surpasse  la  quantité 
d'acide  carbonique  produite,  tandis  que  pendant  la  dernière  période, 
c'est  au  contraire  l'acide  carbonique  qui  domine.  Dans  tous  les  cas, 
c'est  aux  dépens  du  carbone  de  la  graine  que  l'acide  carbonique 
prend  naissance  ;  celle-ci  doit  donc  perdre  une  partie  de  son  poids 
durant  l'acte  de  la  germination.  C'est  là,  en  effet,  ce  que  l'on  ob- 
serve, mais  sans  que  le  poids  du  carboné  que  contient  l'acide  carbo- 
nique dégagé  soit  équivalent  à  cette  perte  :  cette  dernière  est  toujours 
plus  considérable.  En  d'autres  termes,  la  perte  de  poids  ne  saurait 
être  représentée  exclusivement  par  de  l'acide  carbonique,  dont  l'oxy- 
gène ambiant  aurait  fourni  l'un  des  éléments  et  la  graine  l'autre. 

ExpéHenee  de  ■.  Sckoitme.  —  On  doit  à  M.  Schultze  l'analyse  de 
l'air  dans  lequel  ont  germé  des  graines  de  cresson  alénois^  de  lupin 
blanc  et  de  fèves  de  marais.  Voici  les  résultats  auxquels  il  est  arrivé 
(Schultze,  Journ.  fur  prakt.  Chem. ,  LXXXVII,  129)  : 

s 

CompoiUion  de  Voir  dans  lequ^  ont  germé  les  graines  de  cresson  aiénois. 


I. 

n. 

m. 

IV. 

Y. 

VI. 

Acide  carbonique.. 
Ozvffène 

26.79 
0.50 
1.53 

71.16 

12.99 

là. 01 

0.75 

72.26 

35.55 
5.01 
1.35 

60.08 

36.09 
0.93 
1.87 

60. 2â 

33.05 
3.86 
1.58 

61.51 

38.59 
1.12 
0.66 

59.63 

Hydrogène 

Aiote 

99.98 

100.01 

101.99 

99.13 

100.00 

100.00 

Composition  de  l  air  dans  lequel  ont  germé  tes  graines  de  lupin  blanc. 


Acide  carboniquj, 

Oxygène 

Hydrogène 

Axote 


I. 


45.72 

O.âS 

28.08 

25.72 

100.00 


II. 


59.35 

» 

0.97 
39.68 

100.00 


m. 


51.53 
0.63 
1.01 

A6.83 

100.00 


IV. 


30.70 

0.70 

37.56 

31.03 

99.99 


PÉTKS 

de  maraii. 


7â.33 
0.10 
6.58 

18.99 

100.00 
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L'émission  d'hydrogène  ^t,  d'après  l'auteur  de  ces  recherches, 
considérable  ;  jusqu'à  lui  elle  n'avait  été  signalée  qu'en  faible  quan- 
tité, et  l'on  ne  saurait,  avant  de  nouvelles  recherches,  admettre  que 
ce  gaz  soit  un  des  produits  habituels  de  la  germination,  d'autant 
plus  que  l'expérience  de  M.  Schultze  est  évidemment  tout  à  fait  anor- 
male. Puisque  l'oxygène  fait  défaut  dans  l'atmosphère  où  les  graines 
sont  placées  et  que  cet  oxygène  est  nécessaire  aux  plantes,  on 
peut  être  certain  qu'elles  ont  péri  ;  dès  lors  les  gaz  qu'on  rencontre 
dans  l'atmosphère  de  la  cloche  sont  dus  à  la  décomposition  des  tissus 
aussi  bien  qu'au  phénomène  régulier  de  la  germination. 

Il  serait  extraordinaire^  en  effet,  qu'à  côté  du  carbone  brûlant  assez 
coraplétement  pour  se  transformer  en  acide  carbonique,  de  l'hydrogène 
restât  libre  ;  il  est  vraisemblable  que  dans  les  expériences  précédentes, 
le  dégagement  d'acide  carbonique  et  celui  d'hydrogène  n'ont  pas  été 
simultanés,  mais  que,  par  suite  de  la  germination,  de  l'acide  carbonique 
a  été  produit,  puis  que  l'atmosphère  n'étant  pas  renouvelée,  les 
plantes  ont  commencé  à  s'altérer,  et  que  l'hydrogène  est  un  des  pro- 
duits de  cette  altération.  On  remarquera  en  effet  que,  dans  l'expérience 
n*  2  sur  le  cresson  alénois^  il  reste  encore  de  l'oxygène,  l'altération 
des  plantes  n'était  sans  doute  pas  encore  très-prononcée,  et  la  quantité 
d'hydrogène  dégs^ée  est  très-faible  ;  tandis  que  dans  les  expériences 
n*  1  et  Qo  A  sur  le  lupin  blanc,  où  l'oxygène  fait  presque  complète- 
ment défaut,  l'hydrogène  a  été  émis  en  quantité  notable. 

Pour  que  les  expériences  sur  la  germination  soient  précises,  il  faut 
que  toutes  les  graines  employées  germent  régulièrement,  qu'aucune  ne 
pourrisse;  c'est  là  une  condition  indispensable  à  la  réussite,  mais  diffi- 
cile à  réaliser,  et  qui  n'est  pas  complètement  remplie  dans  les  expé- 
riences de  M.  Fleury,  dont  il  nous  reste  à  rendre  compte. 

BxpérieMCM  de  ■.  Fievry.  —  Ses  recherches  ont  porté  sur  la  ger- 
mination des  graines  oléagineuses  {Ann.  de  chim.  et  dephys.,  &'  série, 
t.  IVy  p.  38).  Dans  un  flacon  0  (fig.  1),  sont  placées  les  graines;  elles 
sont  maintenues  humides  par  l'eau  du  vase  D,  qui,  poussée  par  le 
tube  P,  lorsqu'on  souffle  en  t,  se  déverse  par  la  pomme  d'arrosoir  0. 
Dans  les  conditions  ordinaires,  la  pince  P  ferme  toute  communication 
entre  le  vase  0  et  le  ballon  D. 

L'air  extérieur  pénètre  par  le  tube  T  et  se  purifie  dans  l'éprou- 
vette  A,  renfermant  de  la  ponce  sulfurique,  et  dans  le  flacon  B,  rempli 
de  potasse  caustique,  enfin  dans  le  tube  G,  garni  de  fragments  de 
potasse.  C'est  donc  de  l'air  dépouillé  d'acide  carbonique  qui  arrive 
dans  le  flacon  renfermant  les  graines. 
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L'ûr  qui  sort  du  flacon,  lorsqu'on  fait  fonctionner  l'aspirateur  V, 
passe  d'abord   dans  l'é- 
prouvette  F,  renfermant 
10  centimèlres  cubes  d'a- 
cide sulfurique  titré  :  un 
essai  alcalimétrique  k  la 
fin  de  l'expérience  indi- 
I      que  s'il  s'est  dégagé  de 
£     lanimoniaque.    Viennent 
S      ensuite  trois  tubes  en  U 
g      pleins  de  chlorure  de  cat- 
S      cium,  réduits  à  un  seul, 
i      H,  dans  notre  figure,  Le 
^      tube  K  sert  de  témoin,  il 
g      ne  doit  pas  changer  de 
"I      poids     pendant     l'expé- 
^     rience.    Les    boales    de 
•i      Liebig  L  renferment  une 
8>     dissolution     de     potasse 
■S      caustique  ;  les  tubes  en  U 
M      (M),  contenant  des  frag- 
55      ments  de  potasse,    sont 
I     régulièrement  pesés  avant 
r     l'expérience  ;  N  est  encore 
g      un  témoin  montrant  que 
s'      l'acide  carbonique  a  été 
■S      entièrement  retenu  par  L 
I      et  M.  —  I.e  tube  G  con- 
J:     tient  de  l'oxyde  de  cuivre 

1  qui  est  porté  au  rouge  par 
-      une  grille   à   gaz  ;   l'eau 

2  provenant  de  la  combus- 
tion de  l'hydrogène  pur 
ou  de  celle  des  carbures 
d'hydrogène  est  retenue 
en  O.  r  et  R  retiennent  ' 
l'acide  carbonique  formé 
par     la    combustion   de 

l'oxyde  de  carbone  et  des  carbures  d'hydrogène.  S  et  0  renferment 
encore  de  la  potasse  caustique.  Enfin  en  V  est  l'aspirateur,  dont  le  tube 
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droit,  servant  à  introdaire  le  liquide»  est  bouché  avec  un  caoutchouc 
et  ime  pince  au  moment  où  l'appareil  fonctionne. 

Les  expériences  de  M.  Fleury  sont  malheureusement  atteintes  de 
l'irrégularité  signalée  plus  haut  :  une  partie  des  graines  mises  en 
expérieDce  sont  mortes,  et  les  produits  gazeux  émis  pendant  leur 
décomposition  sont  venus  s'ajouter  à  ceux  qu'ont  dégagés  les  graines 
germées. 

D'après  M.  Fleury,  il  n'apparaît  aucune  trace  d^ammoniaque  pen- 
dant la  germination  ;  dans  les  .analyses  élémentaires  auxquelles  il 
s'est  livré,  M.  BoussingauU  n'en  a  pas  remarqué  davantage. 

La  quantité  d'acide  carbonique  recueillie  a  été  en  croissant  depuis  le 
commencement  de  l'observation  jusqu'à  la  fin,  qui  est  arrivée  le  trente- 
septième  jour.  Les  appareils  placés  à  la  suite  du  tube  à  combustion 
ODt  accusé  la  présence  d'une  faible  proportion  de  gaz  combustible  ; 
l'hydrogène  et  le  carbone  s'y  sont  rencontrés  dans  la  proportion  de 
1  à  2,  de  façon  qu'il  est  possible  qu'il  se  soit  dégagé  du  gaz  des 
marais  renfermant  3  de  carbone  pour  1  d'hydrogène,  et  de  l'hydro- 
gène libre,  ou  simplement  de  l'hydrogène  et  de  l'oxyde  de  carbone.  — 
Comme  une  partie  des  graines  s'est  décomposée  pendant  l'opération, 
il  est  non-seulement  impossible  d'affirmer  que  ces  gaz  proviennent 
d'une  germination  régulière,  mais  en  outre  leur  petite  quantité  suffit 
à  montrer  qu'ils  ne  sont  pas  des  produits  normaux  de  la  germination, 
comme  sembleraient  l'indiquer  les  observations  de  M.  Schultze. 

BxyérfcMccs  de  ■.  BMiMiiicavit.  —  Au  licu  de  déterminer  la 
composition  de  l'atmosphère  dans  laquelle  la  graine  est  plongée, 
pour  en  déduire  les  métamorphoses  qu'a  subies  la  plante,  on  con- 
çoit qu'il  soit  possible  de  suivre  une  marche  inverse,  et  de  déter- 
miner les  modifications  que  présentent  les  graines  elles-mêmes  pen- 
dant la  germination.  Pour  y  réussir,  il  convient  de  maintenir  les 
graines  dans  l'obscurité,  afin  que  les  phénomènes  d'assimilation 
que  présentersdent  les  jeunes  plantes  verdissant  sous  l'influence  de 
la  lumière  ne  viennent  pas  masquer  ceux  qui  ont  trait  à  la  germi- 
nation. La  méthode  consiste  essentiellement  à  soumettre  à  l'ana- 
lyse un  lot  de  graines  semblables  à  celles  qu'on  fait  germer,  puis 
à  analyser  les  plants  développées,  de  façon  à  faire  jaillir  de  la 
comparaison  des  compositions  trouvées  les  changements  qui  sont 
survenus. 

C'est  à  l'aide  de  cette  méthode  très-précise,  qu'il  emploie  depuis 
plusieurs  années,  que  M.  BoussingauU  a  étudié  récemment  {Ann,  de 
chim.  et  dephys.^  A"* série,  t.  XIII,  p.  219)  la  germination;  les  expé- 
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riences  ont  été  continuées  pendant  assez  longtemps  dans  la  chambre 
noire;  elles  sont  résumées  dans  le  tableau  suivant  : 

Composition  élémenlaire  de  graines  et  de  plants  développés  dans  l'obscurité» 


NATURE 

des 
plantes. 


Poi«. 


Fromeot.  .  . 


Mai9  gvRDt.  . 


UaricoU.  . 


DURÉE 

de 

l'expérience. 


5mars-l**juill. 


5  mai-25  juin. 


Grailles.  .  . 
Plants  .  .  . 

DiffV^rences 


1.665 
0.713 


O.Uôi 


0.758 
0.2»3 


0.465 


0.095 
0.043 


O.Uoâ 


0.718 
0.282 


0.436 


9  jain-22  juin. 


Graines.  .  . 
Plants..  •  . 

DifTt' renées 


0.5293 
0.2900 


0.2392 


0.2355 
0.1 4i8 


0.0907 


0.0337 
0  0195 


0.0142 


0.8420 
0.1070 


0.1350 


I 


26j«in.22juillet)^--  ;  ; 


Diil^rences 


0.926 
0.566 


0360 


0.4082 
0  2184 


0  151*8 


0.0563 
0  0331 


0.0232 


0.3747 
0.1981 


0.1766 


(1)  Tous  les  dosai^  ont  en  lieu  sur  des  matières  sèches. 


NATURE 

des 
organes. 

POIDS 

TOTAL. 

Carbone. 

Hvdro- 
gène. 

Oxygène. 

Azote. 

Pois  (1)..  . 
Plants..  .  . 

Différence» 

8.237 
1.076 

1.040 
0.473 

0.137 
0.065 

s»-- 
0.897 

0.397 

0.094 
0.072 

1.161 

0.567 

0.072 

0.500 

0.022 

Matières 

mi- 
nérales. 


0.057 
0  057 


0.000 


0.fi086 
0  0085 


0.0001 


0.0413 
0.0408 


0.0005 


0.069 
0.069 


0.000 


0.038 
0  038 


0.000 


0.0096 
0  0100 


0.0004 


0.0456 
0.0456 


0.0000 


J 


En  résumant  ces  expériences,  on  voit  que  pendant  la  germination 
les  graines  diminuent  toujours  de  poids  ;  on  voit  encore  que  cette 
perte  porte  surtout  sur  le  carbone,  l'hydrogène  et  Toxygène;  l'azote 
se  trouve  à  peu  près  en  même  quantité  dans  la  jeune  plante  et  dans  la 
graine  dont  elle  provient.  Si  l'on  veut  enfin  aller  plus  loin  et  conclure, 
d  après  la  perte  éprouvée  par  la  plante,  la  nature  des  gaz  émis,  on 
reconnaît  que  la  quantité  d'oxygène  dégagé  est  toujours  suffisante 
pour  transformer  l'hydrogène  en  eau,  de  telle  sorte  qu'on  peut  repré- 
senter sans  cnùnte  d'erreur  la  perte  par  de  l'eau  et  du  carbone  ;  l'oxy- 
gène de  l'iùr  intervient  pour  brûler  ce  carbone  et  l'amener  à  l'état 
d'acide  carbonique,  et  occasionne  le  dégagement  de  chaleur  qui 
accompagne  toujours  la  germination. 

Sous  l'influence  de  cette  combustion,  les  principes  immédiats  des 
végétaux  éprouveiu  à  leur  tour  des  modifications  profondes  qu'il 
nous  reste  à  étudier. 
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S  i.  —  DES  MODinCATIONS  QUE  SUBISSENT  LES  PRINCIPES  UIMÉDUTS 

PENDANT  LA  GEBMINATION. 

Peodant  la  germination,  les  principes  insolubles  contenus  dans  les 
graines  deviennent  solubles  en  se  modifiant  plus  ou  moins  profondé - 
meut  ;  ils  atteignent  ainsi  les  points  où  apparaissent  les  jeunes  organes 
auxquels  ils  fournissent  les  matéiîaux  nécessaires  à  la  constitution 
des  tissuSy  dans  lesquels  s'accomplissent  les  phénomènes  réguliers 
d'assimilation. 

Chacun  sait,  par  exemple,  que  les  grains  d'orge  employés  à  là  fa* 
bricatiou  de  la  bière  ne  renferment  plus  guère  d'amidon  lorsqu'ils 
ont  germé,  msds  bien  du  glucose  et  de  la  dextrine,  et  que  c'est  au  mo- 
ment où  cette  transformation  s'est  effectuée  qu'il  faut  arrêter  la  ger- 
mination ;  sans  cela  le  glucose  et  la  dextrine  solubles  nouvellement 
formés  s'organisent  en  cellulose  insoluble,  ce  qui  occasionne  une  perte 
sensible. 

C'est  sous  l'influence  d'un  principe  azoté  particulier,  la  diastase^ 
découvert  par  HH.  Payen  et  Persoz,  que  s'effectue  la  transformation 
de  l'amidon  en  dextrine  et  en  glucose.  D'après  ces  auteurs,  1  partie  de 
diastase  suffit  à  modifier  plus  de  2000  parties  d'amidon.  On  a  cru 
pendant  longtemps  que  l'amidon  donnait  d'abord  de  la  dextrine, 
puis  ensuite  du  glucose;  mais,  d'après  les  travaux  récents  de 
M.  Musculus  [Arm.  4e  chimie  et  de  phys.^  4*  série,  t.  VI,  p.  177), 
l'amidon  donnerait  de  la  dextrine  et  du  glucose  simultanément,  et  l'on 
pourrait  représenter  cette  transformation  par  l'équation  suivante  : 

C»Haooat  -[.  4H0  =  2(Ci^i^>3)  -f-  Ç^m^^^O^, 

Amidoa.  Glaooae.  Dextrine. 

La  première  partie  du  phénomène  est  donc  connue;  quant  à  la  cause 
qoi  détermine  la  transformation  ultérieure  du  glucose  ou  de  la  dex- 
trine en  cellulose,  qui  forme  les  jeunes  tissus,  elle  nous  échappe  encore 
absolument  ;  et  bien  que  nous  soyons  à  chaque  instant  témoins  de 
semblables  modifications,  il  nous  est  impossible  aujourd'hui  d^en  pré- 
dser  le  mécanisme. 

Les  matières  grasses  subissent  elles-mêmes  des  transformations  im- 
portantes :  elles  perdent  du  carbone  et  donnent  d'abord  naissance  à 
du  glucose  et  autres  corps  semblables,  puis  ensuite  à  de  la  cellulose. 
La  combustion  qui  accompagne  la  modification  des  composés  car- 
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bonés  porte  également  sur  les  matières  azotées  qui  donnent  de  Vaspa^ 
racine^  qu'on  rencontre  dans  un  grand  nombre  de  jeunes  tissus,  ou 
encore  de  la  solanine^  qui  se  trouve  particulièrement  dans  les 
germes  des  pommes  de  terre,  et  qui  exerce  parfois  une  action  toxique 
sur  les  animaux  qui  se  nourrissent  de  tubercules  dont  les  germes  n'ont 
pas  été  enlevés. 

Les  modifications  qui  surviennent  dans  les  principes  immédiats  ont 
été  particulièrement  étudiées  par  M.  Boussingault  pour  les  graines, 
amylacés,  par  M.  Fleury  et  par  M.  Peters  pour  les  graines  oléagi- 
neuses. 

BzpérIeneMi  de  ■.  Bonaslagavlt  Mir  les  (ratnoi  amylaeées  dévelo^ 

pécs  dmmm  l'obMarité.  —  Les  Dombres  suivants  se  rapportent  à  une 
des  expériences  de  M.  Boussingault  {Ann.  dechim.etdephys.^h^  série, 
t.  XIII,  p.  219);  elle  a  porté  sur  des  graines  et  des  plants  de  maûfs 
géant  développés  dans  l'obscurité. 


CompotUion  UnmédiaU  de  graines  et  de  plants  de  mais  développés  dans  VobscurUé, 


POIDS 

total. 

AMIDOR 

et 
dextrine. 

OLDCOei 

et 
sucre. 

HUILI. 

CXLLULOSB 

MATlftaiS 

azotées. 

MATliBES 

mi- 
nérales. 

SUBSTARCBS 

iodé- 
tenninées. 

Grainei 

Planta 

DilTérencea.  .  . 

8!696 
4.539 

1^386 
0.777 

S»- 
0.953 

0.^463 
0.450 

4.516 
1.316 

S!^R80 
0  880 

(S!^i56 
0.156 

4.835 
0.W7 

-4.107 

-5.609 

+  0.953 

-0.313 

+  0.800 

U.OOO 

0.000 

+0.062 

-  Une  autre  expérience  faite  en  prenant  une  seule  graine  de  maïs  a 
donné,  après  que  la  plante  eut  végété  pendant  un  mois  dans  la  chambre 
obscure,  les  résultats  suivants  : 

ComposUion  immédiate  d'une  graine  et  d'un  plant  de  mais  géant  développés  dans  Vobscurité. 


VOIDS 

total. 

AMIOOJt 

et 
dextrine. 

OLCCnSB. 

HCILI. 

CBLLULOSB 

MATiAaia 
axotées. 

MATiiaas 

mi- 
nérales. 

SUnTANCKS 

indé- 
terminées. 

Graine 

Plaot 

DiflV^rences.  .  . 

Ô.489 
0.300 

ff36« 

■ 

0.189 

/!'026 
0.005 

S!o8g 

O.OtK) 

r.'oso 

0  050 

0.009 

(f.013 
0.017 

-0.189 

-0.368 

+  0.129 

-0.021 

+  0.061 

0000 

0.000 

+  0.004 

On  remarquera  que  le  glucose  formé  et  la  cellulose  apparue  sont 
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loin  de  représenter  ramidon  primitif,  et  que  c'est  par  conséquent  sur 
cet  amidon  qu'a  porté  surtout  la  perte  qui  se  manifeste  par  le  dégage- 
ment d'acide  carbonique.  On  a  trouvé  un  même  poids  de  matière  azotée, 
mais  on  a  fait  les  dosages  au  moyen  de  la  chaux  sodée  (1) ,  procédé 
qui  donne  seulement  l'azote  et  qui  n'indique  en  aucune  façon  la  na- 
ture de  la  combinaison  dans  laquelle  celui-ci  est  engagé.  U  est  vnd* 
semblable  qu'une  partie  de  cet  azote  constituait  de  l'asparagine,  car, 
dans  une  autre  expérience  portant  sur  des  haricots,  M.  Boussingault 
a  pu  retirer,  après  vingt  jours  de  germination  d'un  lot  pesant 
201  granmies,  6  ■%  AO  d'asparagine  cristallisée. 

BspéarleacM  Je  ■.  VHmrj  siv  1m  §^tmêmmm  •léafllaeMM.  —  Dans  le 

mémoire  dté  plus  haut  {Ann.  de  chim»  et  de  phys.^  h*  série,  t.  IV, 
p.  5) ,  M.  Fleury  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  les  transformations 
que  subissent  les  principes  immédiats  contenus  dans  les  graines  oléa- 
gineuses. 

D  attribue  aux  gnûnes  de  ricin  qu'il  a  employées  la  composition 
suivante  : 

* 

Eau 6.18 

Matières  minéralet 3,10 

—      albuminoUes 20,20 

Sucre  et  corps  analogues  (pas  d'amidon) 2,21 

Matières  grasses  et  rèrineuses 46,60 

Genulose '. 17,99 

Substances  indétemunées 3,72 

100,00 

U  a  suivi  les  transformations  que  subissaient  les  graines  de  ricin 
pendant  la  germination,  et  il  est  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

ÉpoqoM 
à  partir  da  dtinL 

Début 1 

6  jours 2 

11  jours 3 

16  jours A 

21  jours 5 

26  jours 6 

31  jours 7 

On  voit  que  la  matière  grasse  a  été  en  diminuant  d'une  façon  ré- 
gulière; le  sucre  a  singulièrement  augmenté,  ainsi  que  la  cellulose. 
La  matière  azotée  n'a  pas  varié  de  poids  ;  mais  nous  ferons  remarquer 

(1)  Vojes  plus  loin,  pour  la  prati<iue  de  ce  procédé,  chapitre  VI. 


Matière! 

Snen 

Matières 

grassM. 

et«nalogiMs. 

CellttloM. 

albominoldei. 

A6,60 

2,21 

17,99 

20,20 

A5,90 

» 

Al,  63 

» 

33,15 

9,95 

7,90 

18,47 

10,3 

17,724 

10,28 

26,90 

29,99 

20,31 
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encore  que  Tauteur  a  simplement  dosé  Tazote  par  la  chaux  sodée,  de 
telle  sorte  que  la  matière  albuminoïde  était  peut-être  à  Tétat  d'aspara- 
gine,  sans  que  le  procédé  employé  pour  le  dosage  permît  de  le  con- 
stater. La  perte  de  matière  sèche  a  été  de  1,466  pour  100. 

L'analyse  immédiate  du  colza,  sur  lequel  l'auteur  a  fait  sa  seconde 
série  d'essais,  a  donné  les  nombres  suivants  : 

ANALYSE  IlIKtolATE. 
Eau S,081 

Matières  minérales 2,918 

Matières  albuminoïdes 19,078 

Sucre  et  corps  analogues  (pas  d'amidon) 7,232 

Matières  grasses  et  résines A6,001 

CeUulose 8,258 

Substances  indéterminées 8,â32 


100,000 


Les  graines  ont  présenté,  aux  diverses  phases  de  la  germination, 
les  compositions  suivantes  : 

Sncre  Matières 

Opérations.  Huile.  rt  analogues.         CeUuloM.  albuminoïdes. 

i^ 37,93  10,14  11,70                    > 

2« 35,26  12,73  10,59                    » 

3* 33,36  11,70  10,23                    » 

*• 28,35  3,50  .18,18  19,37 

La  matière  grasse  ne  s'est  détruite  ici  qu'avec  une  certaine  lenteur  : 
la  plante,  longue  de  7  à  8  centimètres,  contenait  encore  30,90 
de  matière  grasse;  les  tissus  renfermaient  donc  une  véritable 
émulsion. 

D'après  M.  Fletiry,  la  matière  grasse  accumulée  dans  les  graines 
n'a  pas  seulement  pour  rôle  de  servir  à  cette  combustion  qui  accom- 
pagne la  germination  ;  elle  est  utilisée  à  la  fabrication  des  nouveaux 
matériaux  qui  doivent  constituer  les  jeunes  tissus. 

La  combustion  qui  a  lieu  pendant  la  germination  des  graines  oléagi- 
neuses est  très-active.  M.  Fleury  calcule  que  100  grammes  de  graine  de 
colza  ont  perdu  eu  sept  jours  17  «%  66  de  matière  grasse,  soit  2*',  52 
par  jour.  —  Une  expérience  faite  sur  le  ricin  en  serre  a  montré  que 
400  grammes  détruisent  en  huit  jours  S6^',  S2  de  matière  grasse, 
soit  A*',29  par  jour.  — Les  semences  d'Euphorbia  lathyrh  ont  germé 
en  dix-huit  jours  et  ont  transformé  30,69  de  matière  grasse  pour  100 
de  leur  poids,  c'est-à-dire  1,70  par  jour. 
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CxpéHcMes  dv  dtoctevr  Pcccn.  —  Le  docteuT  Ed.  Peters  (cité  par 
M.  Sachs,  Phys.  végét.,  p.  390)  a  publié  un  travail  analytique  im- 
portant sur  la  germination  de  la  courge.  Il  fit  germer  les  graines 
dans  la  sciure  de  bois,  afin  de  les  nettoyer  plus  facilement,  et  les 
examina  à  trois  périodes  distinctes. 

I.  Lorsque  les  racines  principales  étaient  longues  de  2  à  A  centi- 
mètres, mais  n'avaient  pas  encore  produit  de  racines  secondaires, 
Taxe  liypocotylé  était  encore  très-court,  et  les  cotylédons  enfermés 
dans  le  testa. 

IL  Lorsque  les  cinq  ou  six  premières  racines  secondaires  avaient 
2à  3  centimètres  de  longueur,  l'axe  hypocotylé  commençait  à  s'allonger 
et  les  cotylédons  devenaient  verts  à  la  base. 

111.  Lorsque  les  cotylédons  bien  épanouis  étaient  d'un  beau  vert, 
tout  le  système  des  racines  du  germe  était  développé  ;  Taxe  hypocotylé 
ayait  atteint  sa  longueur  finale,  et  la  première  feuille  commençait 
i  s'épanouir.  La  dernière  période  de  développement  se  faisait  sous 
l'influence  de  la  lumière. 

Les  pertes  pendant  la  végétation  représentent  : 


!■« période 0,43  pour  100  du  poids  de  la  graine. 

2«  période ?..     11.20  — 

3«  période 21,80  — 


Compostlidfi  deiOO  parties  de  la  graine  et  du  germe  du  Cucuriiîta  pepo,  d'après  Peters  (1). 


PARTIES 


C05ÏTI  TCTITB8. 


Huile 

SOCTB 

Goame 

AmidoB 

'Vllulofe 

Matière*  albaminenset . 

Cetànt 

FnDeipes  iodétennînés. 


GRAINE 

BMTIÉRK. 


10.51 

traoes 

traces 

0 

3.0S 
39,88 
•5.40 

9.49 


!•«  PÉRIODE. 


a 
c 


c 
u 


< 


40.48 
0.8»' 
0.8S 
3.10 
i.79 

39.88 
4.90 
7.99 


>►. 


6.36 
6.64 
9.93 
5.60 
8.77 

39.50 
9.99 

90.91 


e 

*E 

« 
PS 


4.83 

8.86 

9.16 

3.80 

19.05 

40.96 

8.08 

19.96 


9»  PÉRIODE. 


3»  PÉRIODE. 


. 

• 

« 

'it 

e 

4 

S?' 

^ 

<^ 

t' 

a. 

<^ 

>, 

0 

JS. 

96.40 

3.03 

3.49 

5.84 

1.99 

9.10 

7.00 

7.69 

3.50 

10.43 

40.96 

39.88 

536 

40.75 

49.84 

49.75 

Ces  résultats  montrent,  comme  ceux  qu'a  obtenus  M.  Fleury,  que 
la  cellulose  se  forme  aux  dépens  des  matières  grasses  ;  mais  elle  con- 


(1)  Dans  toutes  ces  analyses,  le  testa  est  enlevé  ;  le  résultat  ne  s'applique  qu'à  l'embryon 
^  au  ferme. 
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State  la  formation  de  Famidon  aux  dépens  de  cette  même  matière 
grasse,  transformation  curieuse  qui  n'est  pas  signalée  par  M.  Fleury. 

En  résumé,  pendant  la  germination,  le  grain  se  comporte  comme 
un  animal,  ou  plutôt  comme  un  œuf  pendant  la  période  d'incuba- 
tion, et  dans  l'obscurité  la  plante  continue  à  vivre  aux  dépens  de  la 
réserve  qu'elle  trouve  dans  la  graine  et  à  brûler  les  principes  immé- 
diats que  renferment  ses  tissus.  Elle  vit  à  la  façon  des  animaux  jus- 
(fu'au  moment  où  elle  est  frappée  par  la  lumière.  Alors  tout  change  : 
de  blanche  qu'elle  était,  elle  devient  verte;  et  au  lieu  d'être  le  siège 
à* oxydations  et  d'émettre  de  l'acide  carbonique,  la  plante  absorbe 
celui-ci  et  le  décompose  ;  au  lieu  de  vivre  aux  dépens  de  la  graine, 
elle  prépare  elle-même,  à  l'aide  de  l'acide  carbonique,  de  l'eau,  de 
l'acide  azotique,  les  matériaux  qu'elle  emploie  à  l'accroissement 
de  ses  tissus. 

Cette  fonction  de  réduction  est  d'une  importance  capitale  :  c'est  par 
son  exercice  que  la  plante  accroît  son  poids,  qu'elle  forme  du  glucose, 
le  principe  immédiat  d'où  dérivent  tous  les  autres;  et  nous  devons 
l'étudier  dans  tous  ses  détails. 


CHAPITRK  II 

ASSIMILATION  DU  GAUHONE  PAR  LES  VÉGÉTAUX 


J^   5.  —  RÉSUMÉ   HISTORIOUE. 

icBe«  de  BoBBet  (ivso).  —  C*est  au  naturaliste  genevois 
Bonnet  qu'on  doit  la  première  observation  sur  l'émission  des  gaz 
par  les  plantes.  «  Au  commencement  de  l'été  de  1749,  dit-il,  j'hi- 
troduisis  dans  des  poudriers  pleins  d'eau  des  rameaux  de  vigne.  Dès 
que  le  soleil  commença  à  échauffer  Teau  des  vases,  je  vis  paraître  sur 
les  feuilles  des  rameaux  beaucoup  de  bulles  semblables  à  de  petites 
perles.  J'en  observai  aussi,  mais  en  moindre  quantité,  sm*  les  pédon- 
cules et  sur  les  tiges...  Je  fis  bouillir  de  l'eau  pendant  trois  quarts 
d'heure,  afin  de  chasser  l'air  qu'elle  contenait.  Après  l'avoir  laissée 
refroidir,  j'y  plongeai  un  rameau  semblable  au  précédent.  Je  l'y  tins  en 
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expérience  environ  deux  jours  ;  le  soleil  était  ardent,  je  ne  vis  pour- 
tant paraître  aucune  bulle  (l  ).  » 

TnTftox  de  PrieaUcy  (lYYt).  —  Il  est  Vraisemblable  que  le  cé- 
lèbre chimiste  anglais  Priestley  ignorait  ces  résultats  quand  il  publia 
en  1772,  dans  ses  Recherches  sur  diverses  espèces  d'air ^  les  expé- 
riences admirables  que  nous  rapporterons  textuellement.  Priesiley, 
après  s'être  occupé  des  modifications  que  le  séjour  des  animaux 
fait  subir  à  une  atmosphère  limitée,  fut  en  quelque  sorte  conduit  à 
rechercher  l'influence  qu'exercent  les  végétaux  sur  ces  atmosphères 
viciées. 

«  J'ai  eu  le  bonheur,  dit-il,  de  trouver  par  hasard  une  méthode 
de  rétablir  l'air  altéré  par  la  combustion  des  chandelles,  et  de  décou- 
vrir au  moins  une  des  ressources  que  la  nature  emploie  à  ce  grand 
dessein  :  c'est  la  végétation. 

«  On  serait  porté  à  croire  que,  puisque  Tair  commun  est  néces- 
saire à  la  vie  végétale  aussi  bien  qu'à  la  vie  animale,  les  plantes  et 
les  animaux  doivent  l'affecter  de  la  même  manière.  Et  j'avoue  que 
je  m'attendais  au  même  effet  la  première  fois  que  je  mis  une  tige 
de  menthe  dans  une  jarre  de  verre  renversée  sur  l'eau.  Mais  après 
qu'elle  y  eut  poussé  quelques  mois,  je  trouvai  que  l'air  n'éteignait 
pas  la  chandelle  et  qu'il  n'était  pas  nuisible  à  une  souris  que  j'y 
exposai. 

« Le  17  août  1771,  je  mis  un  jet  de  menthe  dans  une  quantité 

d'air  où  une  bougie  avait  cessé  de  brûler,  et  je  trouvai  que  le  27  du 
même  mois  une  autre  bougie  pouvait  y  brûler  parfaitement  bien.  Je 
répétai  cette  expérience  sans  la  moindre  variation  dans  le  résultat 
jusqu'à  huit  ou  dix  fois  pendant  le  reste  de  l'été. 

e  Lorsqu'on  expose  des  jets  de  menthe  dans  de  l'air  corrompu  assez 
fortement  par  la  putréfaction  pour  transmettre  sa  puanteur  à  travers 
l'eau,  ils  meurent  aussitôt,  et  les  feuilles  deviennent  noires;  mais  s'ils 
ne  meurent  pas  à  l'instant,  ils  y  poussent  de  la  manière  la  plus  sur- 
prenante. Je  n'ai  jamais  vu,  dans  aucune  circonstance,  la  végétation 
aussi  vigoureuse  que  dans  cette  espèce  d'air  qui  est  si  funeste  à  la  vie 
animale. 

«r  Cette  observation  me  conduit  à  conclure  que  les  plantes,  bien 
loin  d'affecter  l'air  de  la  même  manière  que  la  respiration  animale, 
produisaient  des  effets  contraires,  et  tendaient  à  conserver  l'atmos- 
phère  douce  et  salubre,  lorsqu'elle  est  deveime  nuisible  en  consé- 

1)  Herft*;rche\  iut*  Casaye  des  feidiics^  par  Ch.  Bonnet.  GœUingue  et  Leyde,  \lb'i. 
MMÈMAXK,  'i 
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quence  de  la  vie  et  de  la  respiration  des  animaux  ou  de  leur  mort  et 
de  leur  putréfaction...  > 

Enfin  il  résume  ses  observations  :  «  Les  preuves  d'un  rétablissement 
partiel  de  l'air  par  des  plantes  en  végétation,  quoique  dans  un  empri- 
sonnement contre  nature,  servent  à  rendre  très-probable  que  le  tort 
que  font  continuellement  à  l'atmosphère  la  respiration  d'un  si  grand 
nombre  d'animaux  et  la  putréfaction  de  tant  de  masses  de  matière  vé- 
gétale et  animale,  est  réparé,  du  moins  en  partie,  par  la  création  végé- 
tale; et  nonobstant  la  masse  prodigieuse  d*airqui  est  journellement 
corrompue  par  les  causes  dont  je  viens  de  parler,  si  l'on  considère  la 
profusion  immense  des  végétaux  qui  croissent  sur  la  surface  de  la 
terre,  dans  des  lieux  convenables  à  leur  nature ,  et  qui,  par  consé- 
quent, exercent  en  pleine  liberté  tous  leurs  pouvoirs  tant  inhalants 
qu'exhalants,  on  ne  peut  s'empêcher  de  convenir  que  tout  est  com- 
pensé et  que  le  remède  est  proportionné  au  mal.  > 

La  découverte  de  Priestley  fit  en  Angleterre  une  impression  pro- 
fonde ;  il  reçut  la  médaille  d'or  de  Copley,  une  des  plus  grandes 
récompenses  que  puisse  décerner  la  Société  royale  de  Londres.  Et 
cependant  il  faut  reconnaître  que  la  question  était  loin  d'être  com- 
plètement élucidée  :  Priestley  n'était  pas  absolument  maître  de  son 
admirable  expérience.  On  trouve  dans  son  ouvrage,  «  qu'une  feuille  de 
choux  fraîche,  mise  pendant  une  seule  nuit  sous  un  vaisseau  rempli 
d'air  commun,  aflecta  tellement  l'air,  qu'une  chandelle  ne  put  plus  y 
brûler  le  lendemain  matin.  »  Mais  cette  observation  reste  isolée,  et 
c'est  au  savant  hollandais  Ingenhousz  qu'était  réservée  la  gloire  de 
reconnaître  que  la  décomposition  de  Tacide  carbonique  par  les  feuilles 
n'a  lieu  que  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire. 

Expériences  d'Inscnhoasm  (iV80).   —  C'est  en  17S0  (1)  qu  lugeU- 

housz  établit,  de  la  façon  la  plus  complète,  les  propositions  sui- 
vantes : 

1*  L'air  qui  se  dégage  des  feuilles  plongées  dans  l'eau  provient 
de  l'intérieur  de  la  plante,  et  il  est  émis  en  dehors  en  vertu  d'un  acte 
vital.  (Nous  savons  aujourd'hui  que  cette  proposition  est  inexacte,  et 
qu'il  faut  que  l'eau  soit  chargée  d'acide  carbonique  pour  que  les 
plantes  puissent  en  dégager  un  gaz  ;  mais  les  deux  autres  conclu- 
sions du  célèbre  naturaliste  sont  capitales,  eu  même  temps  qu'inatta- 
quables.) 

2"*  L'air  dégagé,   conformément  aux  premières  observations  de 

(1)  Expériences  sur  les  végétaux^  1780.  Voyei,  dans  le  Journal  des  savants  de  1856» 
plusieurs  articles  de  M.  Chevreul  sur  celle  queslion. 
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Priestley,  diffère  de  l'air  commun  par  l'intensité  avec  laquelle  il  fait 
brûler  les  corps,  et  à  c^use  de  la  forte  proportion  d'air  déphlogistiqué 
(oxygène)  qu'il  renferme. 

3""  L'air  déphlogistiqué  (oxygène)  ne  se  dégage  des  feuilles  des 
végétaux  qu'autant  que  celles-ci  sont  exposées  à  recevoir  l'influence 
du  soleil. 

Ainsi  les  plantes  peuvent  dégager  de  l'oxygène  loi'squ' elles  sont 
exposées  au  soleil.  Une  question  importante  reste  à  résoudre  cepen- 
dant, pour  élucider  les  résultats  de  Priestley  et  ceux  d'Ingenhousz  : 
il  reste  à  démontrer  que  ces  deux  observations  se  complètent  Tune 
parraotre,  et  que  l'oxygène  dégagé  par  les  plantes  ne  provient  pas 
de  leurs  tissus  mêmes,  mais  est  le  résidu  de  Tacide  carbonique  avec 
lequel  elles  ont  été  mises  en  contact  ;  que  les  plantes  sont  de  vérita- 
bles appareils  de  réduction,  fixant  le  charbon  et  dégageant  l'oxygène. 

^intervention  d'un  troisième  expérimentateur  est  nécessaire  pour 
donner  une  esquisse  complète  du  phénomène,  et  c'est  à  Senebier, 
pasteur  à  Genève,  qu'il  était  réservé  de  triompher  de  cette  dernière 
difficulté. 

BsptefcBMe  de  Senebier.  —  On  est  forcé  de  reconnaître,  dit-il, 
que,  comme  Tacide  carbonique  dissous  dans  l'eau  favorise  la  végétation 
et  la  production  du  gaz  oxygéné  qui  s'échappe  des  feuilles  au  soleil, 
il  faut  que  l'acide  carbonique,  dont  Toxygène  est  un  des  éléments,  soit 
décomposé  au  soleil  par  l'acte  de  la  végétation,  pour  fournir  celui-ci, 
et  que  le  carbone  déposé  dans  toutes  les  parties  de  la  plante  en  pro- 
vienne. 

Bonnet,  Priestley,  Ingenhousz,  Senebier,  ont  donc  brillamment 
ébauché  cet  admirable  phénomène.  Mais  il  nous  faut  maintenant 
enseigner  comment  il  est  facile  de  répéter  ces  expériences  capi- 
tales ;  puis  pénétrer  dans  le  détail,  rechercher  dans  quels  rapports 
sont  l'acide  carbonique  disparu,  et  Toxygène  dégagé,  varier  les  con- 
ditions dans  lesquelles  agira  la  lumière,  examiner  même  ce  qui  aura 
lieu  quand  celle-ci  fera  défaut,  et  reconnaître  enfin  quel  est  le  prin- 
dpe  immédiat  formé  pendant  cette  décomposition  de  l'acide  carbo- 
nique. 

Premières  ezpéricMes  de  M.  Bometaganlt. — Dès  18iO,  M.  BOUS- 

singault  avait  varié  les  expériences  de  ses  prédécesseurs.  Maintenant 
les  plantes  dans  leurs  conditions  normales  d'existence,  il  avait  dé- 
montré à  cette  époque  que  si  l'on  introduit  un  rameau  de  vigne  dans 
un  ballon  exposé  au  soleil,  puis  qu'on  détermine  un  courant  d'air  au 
travers  de  l'appareil,  on  trouve  toujours  moins  d'acide  carbonique  dans 
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l'air  qui  a  passé  sur  les  feuilles  que  dans  l'air  normal.  Dans  une  obser- 
vation, on  reconnut  que  l'air  atmosphérique,  après  avoir  traversé 
le  ballon,  contenait  en  volume  0,0002  de  gaz  acide  carbonique;  au 
même  moment,  l'air  pris  dans  la  cour  où  l'appareil  fonctionnait  en 
renfermait  0,OOOA&.  Dans  une  autre  expérience,  l'air,  après  avoir 
passé  sur  les  feuilles,  renfermait  0,0001  de  gaz  acide  carbonique, 
l'air  de  la  cour  en  contentut  alors  0,000â. 

ExpéricBCM  4e  mm.  ciota  M  (irMi«i«i.  —  Plus  tard  MM.  Cloéz  et 
Gratiolet  {Arm.  de  ckim.  et  de  phys.,  3°  série,  t.  XXXII,  p.  h\) 
publièrent  sur  ce  sujet  une  série  d'observations  importantes,  et  indî- 
quèrent  le  moyen  de  répéter  facilement  l'expérience  fondamentale 
de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  par  les  plantes,  expénence 


qui  put  dès  lors  être  reproduite  dans  les  cours.  Dans  un  grand  flacon 
de  quatre  à  cinq  litres  de  capacité  (fig.  2),  on  met  une  dissolution 
légère  d'acide  carbonique,  puis  on  y  introduit  une  plante  marécageuse. 
MM.  Cloëz  et  Gratiolet  opérèrent  souvent  avec  le  Potamogelon  perfo  - 
liatus  :JiOMS  avons  nous- même  très- bien  réussi  a.\ec  l'Elodea,  avec  le 
Potamogeton  crispus,  etc.  On  ferme  le  flacon  avec  un  bouchon  percé 
d'un  trou  où  s'engage  un  tube  abducteur,  et  l'on  recueille  les  gaz  sur 
l'eau.  Aussitôt  que  l'appareil  est  placé  au  soleil,  on  voit  les  feuilles 
se  recouvrir  de  bulles  de  gaz,  et  il  arrive  habituellement  qu'après 
avoir  absorbé,  à  l'aide  de  la  poiasse,  l'acide  carbonique  qui  se  dégage 
par  suite  de  l'échaufTement  du  liquide,  on  peut  obtenir  un  gaz  assez 
riche  en  oxygène  pour  rallumer  les  allumettes.  Ce  gaz  toutefois  n'est 
jamais  complètement  exempt  d'azote,  bien  que,  d'après  les  observa- 
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tioos  de  MM.  Gloêz  et  Gratiolet,  il  aille  constamment  en  s'épurant  à 
mesure  que  l'opération  se  prolonge  plus  longtemps.  On  voit  en  effet, 
dans  le  travail  publié  par  ces  savants,  que,  tandis  que  le  gaz  obtenu 
le  premier  jour  de  l'expérience  renfermait  seulement,  sur  100  parties, 
84,30  d'oxygène  et  15,70  d'azote,  le  gaz  recueilli  d'un  appareil  en 
expérience  depuis  huit  jours  renfermait  97,10  d'oxygène  et  seulement 
2,90  d'azote. 

§  6.  —  LE  VOLUME   d'oXTGÈRE   DÉGAGÉ   PAR   LES   FEUILLES    EST    ÉGAL 
AU   VOLUME   d'acide   CARBONIQUE   DISPARU. 


ih.  de  9mmammre  (1804).  —  Th.  de  Saussure,  le  premier,  chercha  à 
déterminer  rigoureusement  les  quantités  d'oxygène  dégagé,  d'acide 
carbonique  disparu  pendant  l'exposition  des  feuilles  au  soleil  {Recher- 
ches chim.  sur  la  végétation^  p.  40  et  suiv.).  Ses  expériences  portè- 
rent sur  la,  pervenche^  la  menthe  aquatique^  la  salicaire^  le  pin  et  le 
Cactm  opuntia;  elles  le  conduisirent  à  admettre  que  le  volume 
d'oxygène  dégagé  n'était  jamais  aussi  considérable  que  celui  de 
l'acide  carbonique  disparu  :  ce  qui  aurait  dû  être  si  le  phénomène  eût 
été  aussi  simple  qu'il  paraissait  d'abord,  puisqu'un  volume  d'acide 
carbonique  renferme  un  volume  d'oxygène  ;  de  plus,  il  remarqua  tou- 
jours que  le  dégagement  d'oxygène  était  accompagné  d'une  émission 
d'azote  considérable.  A  J' époque  où  Th.  de  Saussure  opérait,  on  n'a- 
vait pas,  sur  la  constitution  des  végétaux,  des  idées  aussi  précises  que 
celles  que  nous  possédons  actuellement,  et  l'on  pouvait  croire  que  le 
gaz  azote  dégagé  provenait  de  la  substance  même  de  la  plante,  bien 
qu'il  soit  démontré  pour  nous  aujourd'hui  qu'il  n'en  était  rien  ;  car  les 
quantités  d'azote  dégagées  dans  les  expériences  du  célèbre  physiolo- 
giste sont  souvent  supérieures  à  celles  qui  existent  dans  la  plante 
elle-même  (  Boussingault,  Ann,  de  chim.  et  de  phys.y  3*  série, 
1861,  t.  LXVI,  p.  295). 

NMivélles  eapérlcaees  de  M.  Bovmlngaiilt.  —  Dans   ceS   derniers 

temps,  H.  Boussingault  a  publié ,  sur  l'absorption  de  l'acide  carbo- 
nique par  les  végétaux,  un  mémoire  important  (Ann.  de  chim^  et  de 
pkys.,  3*  série,  t.  LXVI,  p.  295).  Comme  MM.  Cloëz  et  Gratiolet, 
M.  Boussingault  a  fait  usage  de  ballons  renfermant  de  l'eau  chargée 
d'acide  carbonique  dans  laquelle  étaient  immergées  les  feuilles  (fig.  3). 
n  opérait  toujours  avec  une  série  de  trois  ballons,  renfermant,  le 
premier  l'eau  légèrement  imprégnée  d'acide  carbonique  dans  laquelle 
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on  devait  faire  les  expériences;  ce  ballon  ne  recevait  pas  de  feuilles,  et 
il  servait  seulement  à  déterminer  exactement  la  proportion  des  gaz 
dissous  dans  l'eau,  ou  l'atmosphère  de  l'eau.  Le  ballon  n'  2  recevait 
de  l'eau  semblable  à  celle  du  n"  1,  et  des  feuilles,  mais  celles-ci  n'é- 


taient pas  placées  au  soleil.  On  extrayait  du  ballon  n°  2  l'atmosphère 
réunie  de  l'eau  et  des  feuilles  employées  dans  l'espérience.  Enfin  le 
troisième  ballon  recevait  de  l'eau  et  des  feuilles  semblables  à  celles 
qui  avaient  été  placées  dans  l'appareil  n*  2,  et  il  était  exposé  au  soleil. 
Pour  extraire  les  gaz  des  deux  premiers  ballons,  on  commençait 
par  écraser  le  tube  de  caoutchouc  ec  à  l'aide  d'une  pince  d  (cette 
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pince  est  représentée  en  D,  à  gauche  de  la  figure,  sous  de  plus  grandes 
dimensions  :  on  voit  que  le  métal  courbé  agit  comme  un  reSvSort,  et  qu  il 
suffit  de  placer  les  deux  doigts  sur  les  disques  qui  terminent  la  pince 
pour  ouvrir  celle-ci)  ;  on  empêchait  ainsi  toute  communic:ition  entre 
le  grand  et  le  petit  ballon.  Puis  on  faisait  bouillir  Teau  contenue  dans 
le  petit  ballon  g^  dit  bouilleur^  pour  chasser  tout  l'air  qui  y  était  d'abord 
contenu  ;  quand  le  vide  était  fait,  ce  qu'on  reconnaissait  à  la  hauteur 
du  mercure  dans  le  tube  de  dégagement  hi^  on  mettait  le  bouilleur  en 
communication  avec  le  ballon  A,  et  l'on  déterminait  Tébullitionen  allu- 
mant le  fourneau.  Les  gaz  passaient  dans  le  bouilleur,  puis  dans  la 
cloche  retournée  sous  le  mercure  ;  et  quand  on  reconnaissait  que  l'eau 
du  bouilleur  était  elle-même  assez  échauffée  pour  émettre  des  vapeurs 
qui  chassaient  les  gaz,  on  fermait  la  communication  du  ballon  A  et  du 
bouilleur;  on  laissait  refroidir^  et  l'on  mesurait  les  gaz  dégagés. 

Quant  au  ballon  n°  3,  il  était  exposé  au  soleil  pendant  un  certain 
temps  :  les  feuilles  décomposaient  l'acide  carbonique;  l'oxygène 
dégagé,  après  avoir  rempli  le  bouilleur,  préalablement  vidé  d'air  par 
Tébullition,  chassait  le  mercure  du  tube  et  se  dégageait  sous  la  clo- 
che E.  A  la  fin  de  l'expérience,  on  recueillait  les  gaz  contenus  en  dis- 
solution dans  l'eau  du  ballon,  en  portant  celle-ci  à  l'ébullition,  qui 
pouvait  être  prolongée  sans  inconvénient,  grâce  à  la  précaution  prise 
de  terminer  le  tube  abducteur  par  du  caoutchouc  i,  pour  éviter  la  rup- 
ture du  tube  de  verre  échauffé  par  la  vapeur  et  refroidi  par  le  mercure. 
(Cet  appareil  doit  être  construit  avec  beaucoup  de  soin,  pour  qu'il 
puisse  tenir  le  vide.  M.  Boussingault  est  arrivé  à  obtenir  une  fermeture 
hermétique  en  h  et  en  /,  en  entourant  les  bouchons  de  liège  d'une 
feuille  de  caoutchouc  bien  fixée  sur  les  tubes  du  verre  en  haut  et  en 
bas.  On  reconnaît  que  l'appareil  tient  le  vide,  quand,  après  le  refroi- 
dissement du  bouilleur  y,  le  mercure  reste  stationnaire  dans  le  tube 
à  une  hauteur  de  76  centimètres,  diminuée  de  la  pression  de  la  vapeur 
à  la  température  à  laquelle  on  opère.) 

En  comparant  les  résultats  fournis  par  l'analyse  du  gaz  extrait 
de  ce  troisième  ballon  avec  celle  du  gaz  extrait  des  deux  autres,  il 
est  possible  de  reconnaître  ce  qui  doit  être  attribué  à  l'action  des 
feuilles  agissant  au  soleil  sur  l'acide  carbonique  dissous.  On  se 
met  sûnsi  à  l'abri  des  erreurs  qui  entachent  les  mémoires  précédents, 
et  l'on  n'attribue  à  l'action  réductrice  des  rayons  solaires  que  ce  qui 
lui  appartient  réellement. 

Nous  donnerons  textuellement  les  conclusions  de  ce  mémoire  im- 
portant; 
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«  Sur  41  expériences,  il  en  est  15  dans  lesquelles  le  volume 
de  Toxygène  apparu  a  été  un  peu  plus  grand  que  le  volume  de  Ta- 
cide  carbonique  disparu.  Dans  les  autres,  c'est  le  contraire  qui  a  eu 
lieu.  Dans  treize  cas  seulement,  il  y  a  eu  à  peu  près  égalité  entre  les 
deux  volumes  de  gaz,  du  moins  la  différence  n'a  pas  dépassé  tg  de 
centimètre  cube.  Le  volume  de  l'oxygène  émis  par  les  feuilles 
d'une  même  plante  a  été  tantôt  supérieur,  tantôt  inférieur  à  celui  de 
l'acide  carbonique  disparu  ;  c'est  ce  qui  est  arrivé  pour  le  pêcher,  le 
pin  et  le  laurier.  Les  plantes  aquatiques,  le  saule,  la  carotte,  ont  tou- 
jours donné  moins  d'oxygène  que  n'en  renfermait  l'acide  carbonique 
que  l'on  n'a  plus  retrouvé  ;  mais  il  est  possible  que  des  observations 
plus  nombreuses  eussent  amené  des  différences  en  sens  contraire.  La 
disparition  d'une  partie  de  l'oxygène  constitutif  de  l'acide  carbonique 
peut  être  attribuée  tout  naturellement  à  une  assimilation  opérée  par 
l'organisme  de  la  plante,  tandis  que  l'émission  d'un  volume  de  ce  gaz 
plus  grand  que  le  volume  de  l'acide  gazeux  éliminé  ne  saurait  être 
expliquée  qu'en  admettant  que,  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire, 
les  parties  vertes  des  végétaux  décomposent  l'eau  en  fixant  l'hydro- 
gène. Les  cas  où  le  volume  d'oxygène  a  été  moindre  que  le  volume  de 
gaz  acide  disparu  ne  pourraient  pas  être  invoqués  comme  une  objec- 
tion, puisque  l'oxygène  mesuré  représenterait  la  différence  entre  la  to- 
talité de  l'oxygène  provenant  de  l'acide  carbonique  de  l'eau  et  la 
quantité  du  même  gaz  fixé  par  les  feuilles.  L'oxygène  en  excès  a  été 
au  maximum  2'%â  pour  â8",6  d'acide  carbonique,  soit  6  pour  100;  mais 
généralement  cet  excès  est  resté  bien  au-dessous  de  cette  quantité. 

€  Si  l'on  considère  l'ensemble  des  résultats  comme  ayant  été  fournis 
par  une  observation  unique,  on  trouve  qu'il  a  disparu  1 339",  38  de  gaz 
acide  carbonique,  et  qu'il  est  apparu  13'22",61  de  gaz  oxygène  mêlés 
à  10", lO  d'autre  gaz;  que,  par  conséquent,  100  volumes  de  gaz 
acide  carbonique  ont  fourni  98  ''''•,  75  de  gaz  oxygène.  * 

En  examinant  le  gaz  émis  par  les  feuilles  après  l'absorption  de 
l'oxygène,  par  l'acide  pyrogallique  et  la  potasse,  M.  Boussingault  y 
découvrit  des  quantités  appréciables  de  gaz  combustible,  que  l'analyse 
endiométrique  lui  déujontra  être  un  mélange  d'une  quantité  notable 
d'oxyde  de  carbone  avec  une  bien  plus  faible  proportion  d'hydrogène 
protocarboné. 

Dans  les  expériences  qu'il  avait  faites  en  1849  avec  Gratiolct, 
M.  Cloëz  n'avait  pas  observé  le  dégagement  de  ce  gaz  combustible;  il 
crut  donc  devoir  répéter  ses  essais,  et,  dans  une  série  d'expériences 
très-judicieusement  combinées  à  l'aide  de  plantes  aquatiques  végé- 
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tant  dans  de  l'eau  constamnnent  renouvelée,  ou  séjournant  dans  de 
l'eau  non  renouvelée  et  légèrement  chargée  d'acide  carbonique,  il  re- 
connut que  le  gaz  restant  après  l'absorption  de  l'oxygène  ne  contenait 
aucune  trace  de  gaz  combustible,  et  que  c'était  de  l'azote  pur  {Compt. 
rend.,  1S03,  t.  LVII,  p.  355), 

M.  Corenwinder  ne  fut  pas  plus  heureux,  et  ne  put  découvrir 
d'oxyde  de  carbone  dans  les  gaz  émis  par  la  décomposition  de  l'acide 
carbonique. 

Cette  différeoce  dans  les  résultats  obtenus  par  des  expérimenta- 
teurs habiles  serait  faite  pour  étonner,  si  M.  Calvert  [Compt,  rend.^ 
i863,  t.  LVII,  p.  873)  et  M.  Cloëz  [Compt.  rend.,  1863.  t.  LVII, 
p.  875)  n'avaient  reconnu  que  l'acide  pyrogallique,  mis  en  contact 
avec  la  potasse,  émet  une  certaine  quantité  d'oxyde  de  carbone. 
M.Boussingault  {Compt.  rend,^  1803,  t.  LVII,  p.  885)  avait  lui-môme 
obtenu  une  réaction  semblable;  de  telle  sorte  qu'il  est  probable  que 
l'oxyde  de  carbone  observé  par  M.  Boussingault  dans  les  résidus  de 
l'absorption  des  gaz  dégagés  par  les  feuilles,  au  moyen  de  l'acide 
pyrogallique  et  de  la  potasse,  provient  de  la  réaction  de  ces  deux 
agents,  et  non  de  la  végétation  elle-même  (M.  Calvert,  Compt.  rend., 
I863,t.  LVIL  p.  875). 

S  7.  —  LES  FEUILLES  PLONGÉES  DANS  L*AC1DE  CARBONIQUE  PUR  NE  DÉCOM- 
POSENT CE  GAZ  QUE  lorsqu'il  EST  A  UNE  FAIBLE  PRESSION. 

M.  Boussingault  a  reconnu  que  les  feuilles  exposées  au  soleil  dans  de 
l'acide  carbonique  pur  ne  décomposent  pas  ce  gaz,  ou  si  elles  le  dé- 
composent, ce  n'est  qu'avec  une  excessive  lenteur.  Les  feuilles  placées 
aa  soleil  dans  un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'air  atmosphérique 
décomposent  au  contraire  rapidement  ce  dernier,  et  l'oxygène  de  l'air 
ne  parait  pas  inteiTenir  dans  le  phénomène,  car  les  feuilles  font  rapi- 
dement disparaître  l'acide  carbonique  lorsqu'il  est  mêlé  à  du  gaz 
azote  ou  à  du  gaz  hydrogène.  Il  est  remarquable  que  les  circonstances 
dans  lesquelles  se  produit  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  sont 
analogues  à  celles  dans  lesquelles  on  obtient  la  combustion  du  phos- 
phore: on  sait,  en  effet,  que  le  phosphore  n'est  pas  lumineux  dans 
l'oxygène  pur  à  la  pression  ordinaire,  mais  qu'il  le  devient  immédia- 
tement dans  du  gaz  oxygène  dilué  par  de  l'azote  ou  de  l'hydrogène, 
on  encore  dans  l'oxygène  pur  soumis  à  une  faible  pression. 

Or,  l'analogie  se  poursuit  pour  l'action  qu'exercent  les  feuilles  sur 
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Tacide  carbonique  à  une  pression  trës-fsdble  :  il  a  été  possible  de  dé- 
composer un  centimètre  cube  d'acide  carbonique  avec  une  petite 
feuille  de  laurier-cerise  placée  dans  ce  gaz  pur,  mais  amené  à  la  faible 
pression  de  0",17.  (Boussingault,  Compt.  re/irf.,  1865,  t.  LX,p.  872, 
expérience  du  24  août  1864.) 


§  8.  —  TOUS  LES  RATONS  LUMINEUX  NE  SONT  PAS  ÉGALEMENT  EFFI- 
CACES POUR  DÉTERMINER  LA  DÉCOMPOSITION  DE  L* ACIDE  CARBONIQUE; 
LES  RAYONS  ROUGES  ET  JAUNES  AGISSENT  PLUS  ÉNERGIQUEMENT  QUE 
LES  BLEUS   ET  LES    VERTS. 

TmvaBx    de    MH.    Danbeny,    Draper,    Cloëa    et   CSratiolet,    SaelM, 

CaiUctec,  rriuienx.  —  Ed  1836,  M.  Daubcny  étudia Tactiou  qu'exercent 
sur  les  feuilles  les  rayons  lumineux  de  diverses  couleurs  ;  les  feuilles 
sur  lesquelles  il  expérimentait  étaient  plongées  dans  de  l'eau  chargée 
d'acide  carbonique,  et  les  flacons  eux-mêmes  étaient  immergés  dans 
des  dissolutions  diversement  colorées.  11  reconnut  que  le  gaz  est  tou- 
jours émis, en  moindre  proportion  dans  la  lumière  bleue  que  dans  la 
lumière  rouge  et  orangée  :  c'est  cette  dernière  qui  présente  le  maxi- 
mum d'énergie. 

Au  lieu  d'employer  des  dissolutions  diversement  colorées,  M.  Dra- 
per, professeur  à  l'université  de  New- York,  dirigea  les  rayons  du 
spectre,  convenablement  dispersés,  sur  des  tubes-éprouvettes  rem- 
plis d'eau  distillée  chargée  d'acide  carbonique,  dans  lesquels  étaient 
placées  des  plantes  de  même  espèce,  assez  identiques  pour  décom- 
poser sensiblement  la  même  quantité  de  gaz  dans  le  même  temps, 
sous  rinfluence  de  la  lumière  solaire  ordinaire.  Il  reconnut  que  c'est 
entre  le  Jaune  et  le  vert  qu'il  faut  placer  les  rayons  lumineux  qui 
déterminent  avec  le  plus  d'énergie  Faction  réductrice  des  végétaux. 
C'est  ce  que  montrent  les  résultats  suivants  : 

Volume  ^axeux 
dt^s^açé  en  ini^me  tempit. 

Noms  de»  rayonii.  \-  expér.  2"  exp«^r. 

Rouge  intense 0,33  » 

Rouge  et  orangé 20,00  24,75 

Jaune  et  vert /  36,00  43,75 

Vert  et  bleu. . . .  / 0,13  4,10 

Bleu »  1,00 

Indigo M  » 

Violet »  » 

MM.  Gloêz  et  Gratiolet  (loc.  cit.)  ont  également  étudié  Faction  de.s 
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divers  rayons  lumineux  sur  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  dans 
les  végétaux,  en  plaçant  des  feuilles  provenant  de  plantes  aquatiques 
aussi  semblables  que  possible  dans  des  flacons  renfermant  de  l'eau 
chargée  d'acide  carbonique,  et  en  exjjosant  le  tout  au  soleil  dans  des 
cages  garnies  de  verres  de  diverses  couleurs. 

Nous  donnerons  ici  les  nombres  provenant  de  l'expérience  du 
29  juillet  18A9,  qui  a  duré  de  dix  heures  quarante-cinq  minutes 
à  deux  heures  : 


NATURE 
des 


Yem  iomlore  dt'polî. .  .  , 

—  jaunr  

—  iomlon*  trmDfi{i«rent 

—  roiii^r 

—  T«Tt.    ,.,.... 

—  b>u.  .' 


TtinUTRI 

de  1V«Q 
OCS  PLAroM 


3(y.75 
31  .0 
34  .M) 
30.75 
31  .u 
29.50 


VOLUME 
du 

gax  rM'ueilli 

exprimé 

ea  cent,  cnbet 

àO* 

et  sou  8 

U    |>r«»!»*ion 

de  0-,760. 


49 
45 

30 

i9 
i6 


COMPOSITION 

du  ffaz  pour  100  partit'» 

t*u  volume. 


Acidt» 

cnr- 

iMiiiqup. 


20.41 
17.77 
23.33 
30  45 
18  43 
15.r>3 


Oxvei'ue. 


53.  OR 
60  (H) 
483i 
43.19 
42.10 
37.50 


Azote. 


20.41 
22.22 
28.33 
36.3A 
39  47 
46.87 


DÉDUCTION 

faite  de  l'aenie  car- 

[lOMJqiie,  100  Tol. 

du  gux  reu ferment: 


Oxygène. 


76.37 
72.517 
63  05 
54.28 
51.61 
45.69 


Azote . 


25.63 
27.03 
36  95 
45.72 
47  39 
54.38 


Les  autres  expériences  conduisent  à  des  résultats  dans  le  même 
sens  ;  le  verre  incolore  dépoli  est  toujours  placé  le  premier,  et  les 
autres  couleurs  se  suivent  dans  Tordre  qu'elles  présentent  dans  Tex- 
périence  précédente. 

M.  Sachs  a  donné  dans  sa  Physiologie  végétale  des  résultats  ob- 
servés par  une  méthode  particulière  que  plusieurs  physiologistes  ont 
employée  dans  ces  dernières  années,  et  qui  ne  me  paraît  présenter 
aucune  garantie  d'exactitude.  —  Quand  on  place  dans  une  dis- 
solution d'acide  carbonique  un  rameau  d'une  plante  marécageuse 
récemment  coupé,  puis  qu'on  l'expose  au  soleil,  on  voit  de  petites 
bulles  de  gaz  se  dégager  de  la  section  fraîche  et  se  suivre  rapidement 
en  s'élevant  dans  le  liquide. 

M.  J.  Sachs  a  proposé  de  mesurer  l'intensité  de  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique  en  comptant  le  nombre  de  ces  bulles  de  gaz  qui 
se  d^gent  pendant  ime  minute  ;  mais  je  ne  pense  pas  qu'on  puisse 
rien  conclure  d'un  semblable  mode  d'observation,  dans  lequel  on  ne 
recueille  pas  le  gaz  dégagé  pour  le  soumettre  à  l'analyse,  dans  lequel 
on  compte  des  bulles  de  gaz  qui  peuvent  ne  pas  avoir  la  même  gros- 
seur, dans  lequel  enfin  on  observe  pendant  un  temps  extrêmement 
coort. 
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Quoiqu'il  en  soit,  les  résuhats  fournis  par  M.  Sachs  sont  d'accord 
avec  ceux  de  MM.  Daubeny,  Draper  et  Cloëz. 

M.  Louis  Caitletet  est  encore  arrivé  récemment  à  des  résultats  aua- 
logues  {Ann.  de  chimie  et  de  phys.,  k'  série,  1868,  t.  XIV,  p.  325). 
Les  feuilles,  placées  dans  une  ëprouvette  de  verre,  étaient  disposées 
dans  une  lanterne  garnie  de  verres  diversement  colorés  où  circulât 


Vk.  4.  —  Appurei!  de  M.  Caillelet  pour  clé-  Frc.  5.  _  ÉproiivcUe  à  rtouMe  enreloppe. 

terminer  l'inlliience  .le  divers  njani  lu-  emplnifée  par  M.  Caillelet  pour  de  terminer 

mineux  lur  la  dêcoinposiHon  <le  Tacida  l'influence  de  divers  rajoM  lumineux  sur 

carbonique  par  les  reinlles.  L'air  circule  la  dicompositinn  de  l'acide  carbonique, 

constamment  d.ing  la  cii(;e  par  suite  du  On   introduit   par  Tonllce   (upérieur    le 

tirage  déterminÉ  par  la  cbeniinée  sup*-  liquide  coloré. 

constammrnt  un  courant  d'air  froid  ((ig.  4) ,  on  encore  dans  une  éprou- 
vette  àdoiible  cnvrloppe,  ot'i  l'on  intiotluisait  le  liquide  coloré  (fig.  5) . 
—  L'auteur  a  conptalé  d'abord  que  les  feuilles  d'une  même  plante  et  de 
surficrs  égales  dil'COinposL'nt  sensiblement  les  mêmes  volumes  d'acide 
carbonique,  lorsqu'elles  a^'issonl  sur  des  mélanges  gazeux  identiques 
expo-iésjï  une  mCine  source  tinnineiise;  il  a  roconnit  en  outre,  comme 
ses  devanciers,  que  les  rayons  lumineux  jaunes  et  rouges  sont  plus 
efficacfis  que  les  bleus  et  les  violets. 

Dans  l'une  de  ses  expériences,  après  plusieurs  heures  d'exposition 
au  soleil,  on  a  trouvé  non  déromposées  les  quantités  d'acide  carbo- 
nique qui  figurent  au  tableau  ci-,iprè3  : 
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Air  méhofi  d'acide  csrbooiqae  ...  18  p.iOO.  2t  p.  100. 30  p.  100. 

Jode (bssoas dans  1«  sulfnre  de  cdrbône  18               SI               30  —  Le  papier  pbotoarafbiqtie  ne  noircit  pas. 

Verre  vrrt 20               30               37  —  Le  chlorure  d'ar^t'iit  te  colore  leatement. 

—  TÎoIeL 18              19              28  —  Le  papier  noirrit  trt's-rapideinent. 

—  bien ,.,..  17               10,50          27  —  Le  pa[>ier  se  rolun*  très-rapiilement. 

—  rooçe ,,  7                 5,50         23  —  Ni  le  papitr  ni  le  rliloriire  d'ar&:cnt  addi- 

tiounc  de  nitrate  ne  nuircissiMit. 

—  janoe , 5  1  18  —  Le  pfl[»ier  ne  noircit  pas. 

—  dépoli , •  9  S  —  Le  papier  se  colore  très-rapidement. 

Od  voit  que  les  couleurs  les  plus  actives,  au  point  de  vue  chimique, 
sont  celles  qui  favorisent  le  moins  la  décomposition  de  l'acide  carbo- 
nique. La  lumière  verte  ne  provoque  aucune  décomposition  ;  elle 
semble  même,  au  contraire,  favoriser  le  dégagement  de  Tacide  carbo- 
nique. En  plaçant  en  effet  sous  une  cloche  de  verre  vert  éclairée  par 
les  rayons  directs  du  soleil  une  éprouvette  contenant  de  Fair  pur  et 
une  feuille,  on  obtient,  après  plusieurs  heures,  une  quantité  d'acide 
carbonique  peu  inférieure  à  celle  qui  serait  produite  par  les  mêmes 
feuilles  dans  l'obscurité. 

C'est  probablement,  ajoute  l'auteur,  en  raison  de  cette  singulière 
propriété  de  la  lumière  verte,  qui  doit  produire  après  un  temps  assez 
coart  l'étiolement  des  plantes  sur  lesquelles  elle  agit ,  que  la  végéta- 
tion est  généralement  languissante  et  chétive  sous  les  grands  arbres, 
quoique  l'ombre  qu'ils  portent  soit  souvent  peu  intense. 

A  égale  laiteasité  ImniBeafle,  les  rayons  rouges  et  Jaunes  sont  plus 
rfcaecs  posur  déternUner  la  déeomposition  de  l'aelde  carbonique  que 

les  rayons  verts  et  biens.  —  Un  naturaliste' distingué,  M.  Prillieux, 
a  présenté  à  l'Académie  des  sciences,  au  mois  d'août  1869  {Compt, 
rend.,  t.  LXIX,  p.  27A),  un  travail  sur  l'influence  des  divers 
rayons  lumineux  sur  la  décomposition  de  l'acide  carbonique. 
M.  Prillieux  fait  remarquer  avec  raison  que,  dans  les  recherches  de  ce 
genre,  on  ne  s'est  pas  occupé  d'obtenir  des  intensités  lumineuses 
égales,  et  que,  en  exposant  des  feuilles  dans  des  manchons  renfer- 
mant une  dissolution  concentrée  de  sulfate  de  cuivre  ammoniacal 
ou  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone,  on  soumet  les  plantes  à  une  lu- 
mière bleue  ou  violette  infiniment  moins  intense  que  celle  qu'on  ob- 
tient à  Talde  d'une  dissolution  jaune  de  chromate  neutre  de  potasse 
ou  rouge  de  carmin  dans  l'ammoniaque  ;  en  plaçant  des  plantes  aqua- 
tiques dans  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique,  et  en  immergeant 
les  flacons  dans  des  manchons  renfermant  diverses  dissolutions  éga- 
lement transparentes,  M.  Prillieux  a  trouvé  que  dans  le  même  temps 
la  plante  émettait  la  même  quantité  de  gaz. 

On  conçoit  toutefois  que  le  mode  d'opérer  de  M.  Prillieux  puisse 
entraîner  deux  causes  d'erreur  différentes.  La  première  est  la  néces- 
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site  OÙ  l'on  36  trouve  de  diluer  beaucoup  la  dissolution  bleue  pour 
l'amener  au  même  degré  de  transparence  que  la  dissolution  jaune; 
et  alors  il  reste  à  démontrer  que  la  plante  est  bien  placée  dans  de  la 
lumière  bleue,  et  non  dans  de  la  lumière  blanche  à  peine  modifiée. 
On  ven"a,  en  effet,  plus  loin  que  pour  obtenir  l'égalité  entre  les 
dégagements  de  gaz  avec  les  plantes  plongées  dans  les  dissolutions 
bleues  et  jaunes,  il  faut  singulièrement  étendre  les  premières,  La 
seconde  cause  d'erreur  que  je  signalerai  est  due  à  l'emploi  fait  par 
l'auteur  du  mode  d'observation  imaginé  par  M.  le  docteur  Sachs, 
que  nous  critiquons  plus  haut.  En  effet,  la  quantité  de  gaz  émise  par 
une  plante,  au  moment  même  où  elle  est  plongée  dans  une  dissolu- 
tion colorée,  n'est  pas  du  tout  celle  qu'elle  donnera  quelques  instants 
plus  tard  (voyez  Ami.  des  sciences  naturelles,  Bot&niijde,  5'  série, 
tome  XII,  p.  5) ,  et  je  crois  qu'on  ne  peut  conclure,  dans  des  questions 
aussi  délicates,  qu'après  avoir  expérimenté  pendant  un  temps  assez 
long  et  avoir  recueilli  assez  de  gaz  pour  qu'il  soit  mesuré  en  ceniimëtres 
cubes  et  analysé. 

Pour  obtenir  des  dissolutions  également  transparentes,  on  a  pris 
des  éprouveltes  à  gaz  présentant  le  même  diamètre  intérieur,  et  l'on 


Kic.  6.  —  Appareil  employé  par  M.  Dshérain  pour  délerminer  la  quinlité  dea  gax 
émit  par  dei  plantei  aqualiques  loumiiei  à  l'aclloQ  des  rayooi  lumineux  d'èfole 
ialenùlé,  mais  de  diverses  couleurs. 


a  étendu  ou  concentré  les  dissolutions  jusqu'au  moment  où,  placées 
à  côté  l'une  de  l'autre  dans  une  chambre  obscure  et  éclairée  par  une 
bougie,  elles  ont  donné  des  ombres  d'égale  intensité.  Ce  procédé  de 
mesure  est  certainement  défectueux  :  mais  on  a  toujours  un  peu 
exagéré  l'opacité  de  la  dissolution  rouge  orangée  de  chlorure  de  fer 
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que  roD  comparait  à  la  dissolution  bleue  du  sulfate  de  cuivre  ammonia- 
cal; la  dissolution  rouge  vif  de  carmin  dans  l'ammoniaque  à  la  dissolu- 
lion  verte  du  chlorure  de  cuivre.  Les  flacons,  renfermant  un  poids  dé- 
terminé d'une  plante  aquatique  plongée  dans  l'eau  légèrement  chargée 
d'acide  carbonique,  étaient  complètement  immergés  dans  la  dissolu- 
tion jusqu'au  bouchon  (fig.  6).  Comme  dans  toutes  les  expériences 
analogues,  le  tube  était  lui-même  rempli  d'eau  au  commencement  de 
l'expérience.  On  a  obtenu  les  résultats  réunis  dans  le  tableau  suivant  : 


QutnUUés  de  gasf  émis  par  des  plantes  aqucUiques  exposées  au  toleil  pendant  tme  heure 
dans  des  dissolutions  différemment  colorées^  mais  également  transparentes. 


u 
O     « 

ai 


KM. 


H»  2. 


NATCRE  ET  POIDS 


1»E   LA   FLAATB. 


COULEUR 
de  U 

DIStOLDTIO». 


Potamogeton 
crispus 
r  (33  granunes). 


QUANTITÉ 
de  gaz  dégagi 

en 

centimètres 

cubes. 


»*3.  I 


KM. 


Potamogeton 

crispus 

(33  ip-ammea). 

Id. 


i 


Potamogeton 
R»  5.  î  crispus 

(33  grammes). 


RM. 


Id. 


7.i 


Potamogeton 
K*  7-  }         crispus 
I  (20  grammes). 


I 


\ 


Jaune 

(cblorare  de  fer).    \ 

Bleue         \ 

(snUate   de  enivre  ' 
ammoniacal).       } 

Jaune. 
Bleue. 

Jaune. 
Bleue. 

Jaune. 
Bleue. 
Rouge 

(carmin  daoa  l'am-  ( 
nioDÏaque).        ' 

Verte.         ] 

(cbiorurede  coÏTreJ  ) 

Rouge. 
Verte. 
Jaune. 
Rouge. 
Bleue. 
Verte. 


ce. 
26.8 

5.8 

41.0 
16.17 

31.5 
11.2 

38.0 
12.5 

a5.6 

9.1 

44.3* 

10.0 

67.0 

43.4 

14.1 

10.4 


QUANTITÉ 

de  gaz  déi^a^é 

pour  100 

de  plantes. 


81.2 

17.5 

121.0 
49.0 

'98.0 

33.6 

115.0 

37.0 

137.0 

27.5 

134.0 

30.0 

335.0 

217.0 

70.5 

52.0 


OBSERVATIONS. 


'  Les  flacons  de  IVx- 
p«^rience  n*  1  ont 
(^tH  changés  de  di  s- 
{•oliitioD  pour  faire 
l'ezpérience  n*8. 


MAme  observation 
qfie  ponrles  exi>é- 
rienees  n**  1  et  8. 


I  MAme  obiiervation 
quf  ponrles  expé- 
riences n**  1,  8,  3 
et  4. 


,  Les  flacons  de  l'ex- 
périenre  n*  7  ont 
t'té  cxposAs  au  so- 
leil tous  les  quatre 
en  mAme  temps. 


On  voit  donc  que  même  quand  on  étend  beaucoup  les  dissolutions 
vertes  et  bleues,  elles  n'agissent  pas  avec  la  même  efficacité  que  les 
liqueurs  rouges  et  jaunes  ;  et  il  faut  en  conclure  que  si  divers  rayons 
lumineux  caractérisés  par  une  longueur  d'onde  déterminée  agissent 
avec  des  énergies  différentes  sur  les  papiers  photographiques,  de 
même  certains  autres  rayons  encore  caractérisés  par  leur  longueur 
d'onde  peuvent  agir  aussi  inégalement  sur  les  feuilles  et  y  provoquer 
avec  des  intensités  différentes  la  décomposition  de  Tacide  carbonique. 
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§  9. — LE  DÉGAGEMENT  d'oXYGÈNE  DIMINUE  AVEC  l'iNTENSITÉ  LUMINEUSE. 

IL  s'arrête  dans  l'obscurité. 

Toutes  les  personnes  qui  ont  observé  le  dégagement  de  gaz  produit 
dans  Teau  par  les  plantes  marécageuses  ont  pu  constater  que  rémis- 
sion diminuait  aussitôt  que  la  lumière  interceptée  par  un  nuage  deve- 
nait moins  vive  ;  et  il  arrive  souvent  qu'au  moment  où  Ton  soustrait 
la  plante  k  l'action  de  la  lumière  et  qu'on  la  plonge  dans  l'obscurité, 
on  voit  le  dégagement  de  gaz  s'arrêter  aussitôt.  D'après  M.  Van 
Tieghem,  il  persiste  cependant  quelquefois  dans  les  plantes  aquati- 
ques, mais  le  gaz  dégagé  renferme  peu  ou  pas  d'oxygène. 

Cette  persistance  du  dégagement  gazeux,  quand  la  plante,  après 
avoir  subi  une  insolation  plus  ou  moins  prolongée,  est  transportée 
dans  l'obscurité,  avait  fait  supposer  à  ce  naturaliste  que  la  lumière 
pouvait  s'emmagasiner  dans  la  plante,  comme  elle  s'emmagasine 
dans  certaines  substances  minérales,  ou  même  dans  un  vase  métal- 
lique hermétiquement  clos,  ainsi  qu'on  l'observe  dans  les  expériences 
de  phosphorescence  ;  mais  il  a  reconnu  bientôt  que  cette  interprétation 
était  inexacte,  et  que  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  était  liée 
à  l'action  de  la  lumière.  C'est  ce  qu'a  démontré  clairement  M.  Bous- 
singault  dans  un  de  ses  derniers  travaux  {Comptes  rendus^  t.  LXVllI, 
p.  410). 

Tandis  que  dans  les  plantes  aquatiques,  le  dégagement  d'oxygène 
ne  se  produit  que  lorsqu'elles  sont  directement  éclairées  par  l'action 
du  soleil,  il  a  encore  lieu,  pour  les  plantes  aériennes,  lorsqu'elles  sont 
simplement  soumises  à  l'action  de  la  lumière  diffuse;  mais  il  s'ar- 
rête aussitôt  que  la  plante  est  amenée  dans  l'obscurité. 

Pour  le  démontrer,  M.  Boussingault  a  placé  dans  une  atmosphère 
d'hydrogène  et  d'acide  carbonique  une  feuille  et  un  bâton  de  phos- 
phore assez  grand  pour  absorber  instantanément  l'oxygène  dégagé. 
Le  flacon  était  transporté  subitement,  d'un  endroit  où  il  recevait  di- 
rectement les  rayons  du  soleil,  dans  une  chambre  obscure  où  séjour» 
nait  depuis  quelque  temps  un  observateur  dont  la  vue  était  ainsi 
rendue  plus  sensible.  Lorsqu^au  soleil  la  décomposition  de  l'acide 
carbonique  était  assez  active  pour  que  le  cylindre  de  phosphore  s'en- 
tourât d'abondantes  vapeurs  blanches,  on  rentrait  l'appareil  dans  la 
chambre  obscure  :  on  n'apercevait  pas  la  moindre  lueur.  L'appareil 
étant  replacé  au  soleil,  le  phosphore  répandait  immédiatement  des 
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vapeurs,  signes  de  sa  combustion  lente;  mus  ces  vapeurs  disparurent 
toujours  instantanément  dans  l'obscurité.  En  plaçant  ainsi  alternative- 
ment Fi^pareil  à  une  vive  lumière  et  dans  une  obscurité  absolue,  on 
acquérait  la  preuve  que  l'extinction  de  la  phosphorescence  dans  la 
chambre  noire  n'était  pas  due  à  un  état  morbide  de  la  feuille,  mais 
rtellement  à  ce  que,  une  fois  soustraite  à  la  lumière,  elle  cessait 
ornent  d'émettre  de  l'oxygène. 


iintiUMi 


S 10.  —  DA1I8  L'oBScuarri,  les  plantes  vivent  a  la  façon  des  anuiaux 

ET  ÉMETTENT  DE  l'aGU>E  CARBONIQUE. 

Quelques  physiologistes  distinguent  avec  soin  l'émission  d'acide  car- 
bouique  par  les  plantes,  de  la  décomposition  de  ce  gas.  Le  premier 
phénomène  est  pour  eux  l'analogue  de  la  respiration  des  animaux, 
tandis  que  le  second  est  un  phénomène  d'assimilation. 

En  admettant  cette  distinction,  nous  pourrions  passer  sous  silence 
le  phénomène  d'émission  d'acide  carbonique,  puisque  c'est  là  une 
question  de  physiologie  qui  n'a  pas  trait  au  développement  du 
végétal,  mais  il  importe  cependant  de  donner  une  idée  de  son  im- 
portance. 

En  1858,  M.  Corenwinder  publia,  sur  l'assimilation  du  carbone  par 
les  feuilles  des  végétaux,  un  mémoire  important  {Ann.  de  chimie  et 
depktfs.j  3'  série,  t.  LIV,  p.  821),  qui  peut,  dans  ce  cas,  nous  servir 
de  guide.  On  sait  que  la  terre  arable  renferme  une  quantité  considé- 
rable d'acide  carbonique  provenant  de  la  décomposition  des-  matières 
végétales  qui  y  sont  enfouies  {Ann.  de  chimie  et  dephys.^  t.  XXXVII, 
p.  5,  Mémoire  sur  Pair  confiné  dans  la  terre  arable,  par  MM.  Bous- 
siogault  et  Lewy).  Cet  acide  carbonique  se  diffuse  peu  à  peu  dans 
l'air  ;  de  sorte  que  A  l'on  place,  comme  l'a  fait  M.  Corenwiuder,  un 
pot  à  fleur  ordinaire  rempli  de  terre,  sous  une  cloche  G  lutée  sur  une 
plaque  de  yerre,  et  qu'on  détermine,  à  l'aide  d'un  aspirateur  A,  le 
passage  de  Tair  de  la  cloche  au  travers  d'appareils  E  et  F  renfer- 
loant  de  l'eau  de  baryte,  on  peut  déterminer,  en  pesant  le  précipité 
obtenu,  la  quantité  d'adde  carbonique  contenue  dans  l'air  aspiré 
(fig-  7). 

Dans  ses  nombreuses  expériences,  M.  Corenwinder  agissait  sur  un 
pot  à  fleur  garni  de  terre  et  de  plante,  puis  sur  le  même  pot  dé- 
pouillé de  végétaux;  il  admettait  que  dans  le  même  temps  la  terre 
devait  dégager  la  même  quantité  d'acide  carbonique,  et  que,  par 
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suite,  une  augmentattoo  ou  une  âiininuûon  daoa  cette  quantité,  quand 
on  opérait  avec  la  plante,  était  due  à  un  dégageaient  ou  à  une  ab- 
sorption d'acide  carbonique  par  la  plante  elle-même.  Cette  méthode 
n'est  certainement  pas  rigoureuse  ;  toutefois  les  différences  observées 
ont  été  assez  sensibles  pour  que  l'auteur  ait  pu  Urer  de  ses  expé- 
riences quelques  conclusions  importantes. 


fl  1*  Les  végétaux  exposés  k  l'ombre,  dit>il,  exhalent  presque  tous, 
dans  leur  jeunesse,  une  petite  quanUté  d'acide  carbonique.  (Voyez 

GEBHIHATIOn.] 

a  2°  Le  plus  souvent,  dans  l'âge  adulte,  cette  exhalaison  cesse 
d'avoir  lieu. 

M  3"  Un  certain  nombre  de  végétaux  possèdent  cependant  la  pro- 
priété d'expirer  de  l'aàde  carbonique  à  l'ombre,  pendant  toutes  les 
phases  de  leur  existence. 

Il  h'  Au  soleil,  les  plantes  absorbent  et  décomposent  de  l'acide 
carbonique  par  leurs  organes  foliaires  avec  plus  d'activité  qu'on  ne  le 
supposait  jusqu'aujourd'hui.  Si  l'on  compare  la  quantité  du  carbone 
qu'elles  assimilent  ainsi,  avec  celle  qui  entre  dans  leur  constitutioD, 
on  est  obligé  de  reconnaître  que  c'est  dans  l'atmosphère,  sous  l'in- 
fluence des  rayons  du  soleil,  que  les  végétaux  puisent  une  grande 
partie  du  carbone  nécessaire  à  leur  développement. 

H  5°  La  quantité  d'acide  carbonique  décomposée  pendant  le  jour, 
au  soleil,  par  les  feuilles  des  plantes,  est  beaucoup  plus  considérable 
que  celle  qui  est  exhalée  par  elles  pendant  la  nuit.  Le  matin,  il  leur 
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sd/ISt  souvent  de  trente  minutes   d'insolation  pour  récupérer  ce 
qu'eUes  peuvent  avoir  perdu  pendant  F  obscurité.  » 

Ainsi,  le  phénomène  de  combustion,  chez  les  végétaux,  n*a  pas 
toute  rimportance  qu'on  a  voulu  lui  donner  dans  ces  derniers  temps, 
n  est  certain  cependant  que  les  plantes  meurent  quand  elles  sont  pri- 
yées  d'oxygène,  que  ce  gaz  est  nécessaire  à  leur  vie  ;  mais  il  est  cer- 
tain, d'autre  part,  qu'elles  ne  s'accroissent,  qu'elles  ne  vivent  réguliè- 
rement qu'en  décomposant  l'acide  carbonique,  que  c'est  là  leur  fonction 
capitale.  Et  en  effet,  la  plante  est  essentiellement  un  appareil  réduc- 
teur, elle  ne  dégage  pas  de  chaleur  comme  les  animaux  ;  aussi  est-elle 
habituellement  incapable  de  mouvement.  Tous  les  êtres  qui  se  meuvent 
sont  au  contraire  des  machines  à  feu  plus  ou  moins  parfaites,  et  c'est 
précisément  parce  qu'ils  dégagent  de  la  chaleur,  qu'ils  peuvent 
aussi  produire  du  mouvement.  Si  la  plante  était  le  siège  d'une  com- 
bustion régulière,  elle  devrait  avoir  une  température  plus  élevée  que 
le  milieu  ambiant  ou  exécuter  des  mouvements,  et  c'est  ce  qui  n'a 
pas  lieu. 

La  distinction  faite  par  les  anciens  physiologistes  repose  donc  sur 
les  faits.  Les  deux  règnes  sont  séparés  par  la  différence  de  leurs  fonc- 
tioDs,  qui  les  rend  nécessaires  l'un  à  l'autre  :  l'un,  appareil  de  réduc- 
tion, décompose  de  l'acide  carbonique,  condense  un  élément  combus- 
tible en  absorbant  la  chaleur  du  soleil  ;  tandis  que  l'autre,  au  contraire, 
muni  d'un  appareil  de  combustion,  brûle  le  carbone  et  utilise  la  cha- 
leur accumulée  dans  la  plante  pour  élever  sa  température  et  pour  se 
mouvoir.  (Voyez,  sur  ce  sujet,  dans  Y  Annuaire  scientifique  de  l'auteur, 
année  1865,  l'article  Chaleur  solaire  et  farces  terrestres.) 

AhmmvpUmm  c«Hiylète  d'oxyg èae  |par  les  plantes  dans  l'obscarlté*  — 

Dans  rob3curité,les  plantes  aquatiques  émettent  de  l'acide  carbonique, 
elles  consomment  peu  à  peu  l'oxygène  dissous,  et,  quand  celui-ci  fait 
défaut,  elles  ne  tardent  pas  à  périr  asphyxiées.  Quand  on  fait  l'analyse 
de  l'eau  dans  laquelle  les  plantes  ont  vécu  à  l'obscurité,  on  reconnaît 
qu'elles  ont  absorbé  jusqu'à  la  dernière  trace  d'oxygène  {Bulletin  de 
ta  Société  chimique^  nouv.  sér.,  t.  II,  p.  136),  et  que  l'eau  dans  la- 
quelle elles  ont  péri  ne  renferme  plus  que  de  l'azote  et  de  l'acide  car- 
bonique. C'est  non-seulement  ce  qu'il  est  facile  de  répéter  dans  le 
laboratoire,  mais  c'est  aussi  ce  qu'il  nous  a  été  donné  d'observer  sur 
une  grande  échelle  à  l'école  de  Grignon. 

Le  domaine  de  Grignon  est  situé  sur  les  deux  versants  d'une  vallée 
dont  le  fond  est  occupé  par  un  étang  d'une  certaine  étendue.  Dans 
cette  eau  végètent  plusieurs  plantes  marécageuses  complètement  sub- 
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mergées,  telles  que  le  Potamogeton  pectinatus^  le  Ceraiophyllum 
submersum,  etc.  Au  mois  de  juillet  1868  il  s'y  est  développé  en 
outre  une  telle  quantité  de  la  petite  plante  désignée  vulgairement 
sous  le  nom  de  lentilles  d'eau,  que  toute  la  surface  de  l'étang  en  était 
absolument  couverte  ;  la  plante  formait  un  réseau  assez  résistant  pour 
que  de  petits  oiseaux  pussent  y  marcher.  Bientôt  une  forte  odeur 
d'hydrogène  sulfuré  se  répandit  autour  de  l'étang,  et  l'on  vit  arriver  à 
la  surface  ime  grande  quantité  de  poissons  morts.  On  retira  de  l'étang 
plusieurs  centaines  de  kilogrammes  de  poissons  de  dimensions  variées. 

U  n'était  pas  possible  d'attribuer  à  un  empoisonnement  par  l'hy- 
drogène sulfuré  la  mort  de  ces  animaux,  car  les  oiseaux  d'eau  n'au- 
raient pas  échappé  à  l'action  de  ce  gaz,  et  l'étang  restait  garni  de 
cygnes,  de  canards  et  de  poules  d'eau  ;  mais  je  pensai  que  la  lentille 
d'eau  avait  formé  à  la  surface  de  l'étang  une  couverture  assez  épaisse 
pour  empêcher  l'accès  des  rayons  lumineux,  et  que,  dès  lors,  les 
plantes  submergées,  plongées  dans  l'obscurité,  avaient  dû  absorber 
Toxygène  dissous,  le  transformer  en  acide  carbonique  ;  que  les  pois- 
sons enfin ,  privés  d'oxygène,  avaient  dû  périr  asphyxiés. 

Pour  m'en  assurer,  je  prélevai  quelques  échantillons  de  l'eau  de 
Tétang,  en  la  puisant  dans  des  bouteilles  remplies  d'azote,  pour  que 
l'eau,  en  y  pénétrant,  ne  se  trouvât  pas  au  contact  d'une  atmosphère 
oxygénée  (l).  Les  gaz  dissous  furent  extraits  par  l'ébullition,  puis 
analysés  :  on  ne  trouva  que  de  l'azote  et  de  l'acide  carbonique  ;  il  n'y 
avait  pas  une  trace  d'oxygène.  {Comptes  rendus  y  1868,  t.  LXVII, 
p.  178.) 

Il  s'est  produit  dans  l'eau  de  l'étang  de  Grignon,  maintenue  à 
l'obscurité  par  la  couche  épaisse  de  lentilles  d'eau,  un  remarquable 
exemple  de  cette  concurrence  vitale  &  laquelle  l'illustre  Darwin  fait,  avec 
juste  raison,  jouer  un  rôle  si  important  dans  la  succession  des  espèces. 
Dans  l'obscurité  où  ils  ont  été  plongés,  animaux  et  plantes  se  sont 
trouvés  n'avoir  à  consommer  qu'une  quantité  limitée  d'oxygène; 
bientôt  celui-ci  a  fait  défaut,  et  les  animaux,  moins  bien  organisés 
pour  résister  à  l'asphyxie,  ont  péri  rapidement. 

Il  résulte  de  Tobservation  précédente  que  le  dépeuplement  des 
étangs,  qui  peut  suivre  le  développement  exagéré  de  la  lentille  d'eau, 
sera  facilement  évité,  si  l'on  enlève  celle-ci  de  façon  à  permettre  un 
libre  accès  à  la  lumière  :  les  plantes  submergées  ne  sont  à  craindre 
qu'autant  qu'elles  sont  plongées  dans  l'obscurité. 

(1)  Cette  prteauUoa  a  été  indiquée  par  M.  Pélig ot  dans  ses  recherches  sur  les  eaux. 
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$  11.  —  TEMPÉRATURE  A  lAQUELLE  A  UEU  LA   DÉCOMPOSITION 

DE  l'acide  carbonique. 

D'après  MM.  Cloëz  et  Gratiolet,  la  décomposition  du  gaz  acide  car- 
bonique par  des  plantes  submergées  dans  une  eau  d'abord  à  h  degrés, 
qu'on  laissait  s'écbaufler  peu  à  peu,  ne  commença  qu'à  15  degrés, 
et  atteignit  son  maximum  vers  30  degrés.  En  refroidissant  l'eau,  on 
remarqua  que  la  décomposition  continuait  au-dessous  de  15  degrés 
et  ne  s'arrètdt  complètement  qu'à  1 0  degrés.  Les  plantes  aériennes 
décomposent  l'acide  carbonique  à  une  température  beaucoup  plus 
basse  :  à  l'ombre,  il  y  a  eu,  d'après  M.  Boussingault,  de  l'acide  car- 
bonique décomposé  par  les  aiguilles  du  pin  laricio^  de  la  température 
de  +  0*,5  à  2^,5,  par  l'herbe  de  la  prairie  (graminées)  de  + 1*,5  à  3",5. 

n  est  vraisemblable,  au  reste,  que  cette  température,  limite  au- 
dessous  de  laquelle  les  plantes  cessent  de  décomposer  l'acide  carbo- 
nique, varie  beaucoup  d'une  espèce  à  l'autre;  il  ne  faudrait  pas 
croire  cependant  que  les  plantes  que  l'on  rencontre  parfois  sur  les 
montagnes  soient  soumises  durant  leur  période  de  végétation  à  des 
froids  excessifs;  le  sol  qui  les  porte  s'échauffe  sous  l'influence  du 
soIeU.  M.  Marlins  a  vu  dans  les  Alpes  le  thermomètre  placé  sur  du 
sable  et  exposé  au  soleil,  marquer  12  degrés,  tandis  que  l'air,  à 
l'ombre,  n'atteignait  qu'une  température  de  —  S"",!.  «  Souvent,  dit  le 
savant  naturaliste  de  Montpellier  {Ann.  de  chimie  et  de  phys., 
y  série,  1860,  t  LVIII,  p.  208) ,  quand  on  met  le  pied  sur  le  bord 
d'un  champ  de  neige,  le  poids  du  corps  fait  rompre  une  croûte  su- 
perficielle qui  ne  repose  pas  sur  le  sol,  dont  la  chaleur  a  fondu  la 
couche  de  neige  en  contact  avec  lui.  Quelquefois  le  voyageur  aper- 
çoit avec  étonnement,  sous  ces  voûtes  glacées ,  des  soldanelles  en 
fleur  et  les  rosettes  de  feuilles  du  vulgaire  pissenlit.  »  A  travers  cette 
couche  de  neige,  les  rayons  calorifiques  et  lumineux  du  soleil  peuvent 
passer  et  déterminer  les  phénomènes  qu'ils  provoquent  dans  les  cir- 
constances ordinaires. 

g  12.   —  LES  FEUILLES  VIVANTES  SEULES  DÉCOMPOSENT  l'aUDE 

CARBONIQUE. 

Nous  venons  d'examiner  les  conditions  de  lumière,  de  chaleur,  etc., 
dans  lesquelles  doivent  être  placés  les  végétaux  pour  pouvoir  décom- 
poser l'acide  carbonique  ;  il  nous  reste  maintenant  à  déterminer  les 
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conditions  physiologiques  nécessaires  à  l'accomplissement  du  phé- 
nomène. 

Quand  les  plantes  aquatiques  restent  plongées  pendant  un  certain 
temps  dans  l'obscurité,  elles  ne  tardent  pas  à  périr  ;  et  lorsqu'elles 
sont  de  nouveau  exposées  à  l'action  de  la  lumière,  elles  ont  perdu  la 
propriété  de  décomposer  l'acide  carbonique,  elles  sont  mortes  par 
asphyxie.  Ce  fait,  que  nous  avons  publié  en  186A  dans  le  Bulletin  de 
la  Société  chimique^  a  été  également  observé  par  M.  Boussingault 
pour  des  plantes  terrestres.  Ainsi,  une  feuille  cueillie  le  25  juin  1865, 
à  neuf  heures  du  matin,  et  conservée  dans  l'acide  carbonique  jus- 
qu'au 26,  à  neuf  heures  du  matin,  a  été  ensuite  exposée  au  soleil  ; 
mais  on  trouva  qu'elle  avait  presque  perdu  la  faculté  décomposante. 
Les  feuilles  terrestres  placées  dans  l'air  et  dans  l'obscurité  ne  tardent 
pas  à  transformer  l 'oxygène  atmosphérique  en  acide  carbonique,  et 
elles  périssent  encore.  Elles  meurent  également  quand  elles  séjournent 
dans  l'azote  ou  l'hydrogène  protocarboné. 

L'oxygène  est  donc  nécessaire  à  la  vie  de  la  plante,  et  l'ancienne 
observation  de  Th.  de  Saussure,  qui  avait  vu  des  plantes  maintenues 
dans  l'obscurité  périr  non-seulement  dans  l'acide  carbonique  pur,  mais 
encore  dans  une  atmosphère  renfermant  de  1/8*  à  1/12'  de  ce  gaz,  se 
trouve  complètement  confirmée. 

Quand  la  feuille  a  perdu  l'eau  qu'elle  renferme  normalement,  elle 
est  morte  et  devient  incapable  de  décomposer  l'acide  carbonique.  En 
laissant  séjourner  pendant  quelque  temps  une  feuille  dans  une  atmos- 
phère desséchée  par  de  l'acide  sulfurique  ou  de  la  chaux,  on  la  voit 
devenir  cassante;  mais  il  est  possible,  en  la  maintenant  ensuite  à  l'hu- 
midité, de  lui  donner  quelque  flexibilité,  on  ne  lui  rend  pas  cependant 
en  même  temps  la  propriété  de  réduire  l'acide  carbonique.  Ainsi 
l'émission  d'oxygène  par  la  cellule  gorgée  de  matière  verte,  soumise  à 
l'influence  de  la  lumière,  cesse  quand  elle  a  perdu  l'eau  qu'elle  retient 
normalement  dans  ses  tissus,  bien  différente  en  cela  de  la  cellule  ani- 
male, qui  est  susceptible  de  revenir  à  la  vie  quand  on  l'humecte  conve- 
nablement, ainsi  que  l'ont  montré  de  nombreuses  observations  sur  les 
infusoires. 

g   13.  —  LES   PARTIES  VERTES   DES  PLANTES  JOUISSENT   SEULES   DE   LA 
PROPRIÉTÉ  DE  DÉCOMPOSER  l' ACIDE  GAREONIQUE. 

Th.  de  Saussure  {Recherches  chimiques  sur  la  végétation^  p.  56) 
croyait  que  les  feuilles  peuvent  décomposer  l'acide  carbonique,  quelle 
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que  soit  leur  couleur.  Il  avait  observé  que  les  feuilles  de  la  variété  de 
YAtriplex  hortensis^  où  toutes  les  parties  vertes  sont  remplacées  par 
des  parties  rouges  ou  d'un  pourpre  foncé,  fournissent*au  soleil  une 
quantité  notable  de  gaz  oxygène;  il  en  conclut  que  la  matière  verte 
n'est  pas  indispensable  à  la  décomposition  de  l'acide  carbonique. 
M.  Corenwinder  soutint  aussi  la  même  opinion  {Comptes  rendus ^ 
1863,  t.  LYII,  p.  266),  qui  a  été  combattue  victorieusement  par 
M.  Cloéz. 

Cet  habile  chimiste  a  reconnu,  en  effet  {Comptes  rendus^  1863), 
t.  LXVII,  p.  83i,  que  les  feuilles  jaunes  ou  rouges  qui  décomposent  l'a- 
cide carbonique  et  émettent  de  l'oxygène  sont  celles  qui  renferment  une 
certaine  quantité  de  matière  verte,  tandis  que  celles  qui  en  sont  com- 
plètement privées  ne  donnent  aucun  gaz.  Pour  démontrer  ce  fait  impor- 
tant, M.  Cloêz  a  découpé  dans  une  espèce  d'amarante  dont  les  feuilles 
sont  panachées  de  vert,  de  jaune  et  de  rouge,  les  parties  différemment 
colorées,  en  les  exposant  simultanément  dans  des  conditions  aussi  sem- 
blables que  possible  à  Taction  de  la  lumière  dans  de  l'eau  additionnée 
d'une  petite  quantité  d'acide  carbonique,  et  il  a  reconnu  que  tandis  que 
12  grammes  de  parties  vertes  donnaient  au  soleil,  en  douze  heures, 
2i5  centimètres  cubes  de  gaz  renfermant  210  centimètres  cubes  de  gaz 
oxygène,  les  parties  rouges  de  la  même  plante  n'ont  rien  donné,  non 
plus  que  les  parties  jaunes.  Les  feuilles  violet-rouge  de  YAmaranttis 
catidatus  ont  donné  dans  les  mêmes  circonstances  une  certaine  quantité 
de  gaz;  mais,  en  les  examinant  avec  soin,  on  a  reconnu  qu'elles  renfer- 
maient une  certaine  proportion  de  matière  verte.  Il  est  donc  établi 
que  les  feuilles  oui  décomposent  l'acide  carbonique  renferment  de  la 
matière  verte  le  plus  souvent  apparente,  mais  parfois  aussi  dissimulée 
par  les  autres  matières  colorantes  plus  abondantes  que  contiennent 
les  tissus.  (Voyez,  chapitre  VI,  le  §  Chlorophylle.) 

%  ih.  —  ACnON  DIFFÉRENTE   DES  DEUX  CÔTÉS  DE  LA  FEUILLE. 

Dans  les  beaux  mémoires  qu'il  a  publiés  sur  les  fonctions  des  feuilles, 
M.  Boussingault  a  étudié  l'action  qu'exerce  sur  l'acide  carbonique 
chacun  des  deux  côtés  de  laTeuille.  Cette  étude  présentait  ce  genre  par- 
ticulier d'intérêt,  qu'elle  était  de  nature  à  éclairer  une  des  questions  les 
plus  controversées  de  la  physiologie  végétale,  à  savoir  :  le  rôle  des  sto- 
mates. En  général  ces  petites  ouvertures  ne  sont  pas  distribuées  éga- 
lenient  des  deux  côtés  de  la  feuille  :  les  feuilles  nageant  sur  l'eau  n'ont 
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de  Stomates  qu'à  leur  face  supérieure  en  contact  avec  l'air  ;  toutes  celles 
qui  sont  complètement  immergées  {Potamogetan)  ont  un  épiderme  qui 
en  est  dépourvu;  la  plupart  des  feuilles  affectant  une  situation  hori- 
zontale n'ont  de  stomates  qu'à  la  face  inférieure  ;  enfin  les  feuilles 
à  situation  verticale,  comme  celles  des  graminées,  ont  des  stomates 
sur  les  deux  faces. 

Si  l'absorption  des  gaz  et  des  vapeurs  avait  lieu  par  les  stomates,  on 
serait  naturellement  porté  à  conclure  que  le  côté  du  limbe  où  se  trou- 
vent les  stomates  agit  plus  énergiquement  sur  l'atmosphère  que  le 
côté  opposé  où  il  n'y  en  a  pas.  L'expérience  n'enseigne  pas  cepen- 
dant que  les  stomates  aient  l'influence  qu'on  serait  tenté  d'abord  de 
leur  accorder. 

Ingenhousz  croyait  avoir  remarqué  que  lorsqu'elles  sont  plongées 
dans  de  l'eau  de  source,  les  feuilles  fournissent  un  air  plus  pur,  si  le 
soleil  donne  sur  leur  surface  vernissée,  que  lorsque  leur  surface  infé- 
rieure reçoit  l'influence  directe  de  la  lumière  ;  mais  cette  observation 
était  évidemment  faite  dans  des  conditions  peu  rigoureuses.  M.  Bous- 
singault,  pour  constater  comment  se  comporte  un  seul  côté  du  limbe  que 
l'on  expose  au  soleil  dans  un  milieu  gazeux  renfermant  de  l'acide  carbo- 
nique, plaça  l'un  d'eux  à  l'abri  de  la  lumière,  soit  en  y  collant  à  l'aide 
d'une  très-légère  couche  d'empois  une  bande  de  papier  noirci  et  absolu- 
ment opaque,  ainsi  qu'on  s'en  était  assuré  en  plaçant  la  feuille  pré- 
parée sur  un  papier  photographique  exposé  au  soleil,  soit  en  prenant 
deux  feuilles  de  même  dimension  dont  on  réunissait  les  surfaces  simi- 
laires avec  de  la  colle  d'amidon.  Dans  les  deux  cas,  les  feuilles  étaient 
préparées  au  moment  où  l'on  allait  les  introduire  dans  les  appareils 
contenant  les  mélanges  gazeux. 

De  ses  expériences  M.  Boussingault  a  tiré  les  conclusions  suivantes  : 
La  face  supérieure  des  feuilles  épaisses,  rigides,  des  lauriers,  a  décom- 
posé plus  de  gaz  acide  carbonique  que  la  face  inférieure,  l'envers.  Au 
Boleil,  la  plus  grande  différence  a  été  dans  le  rapport  de  A  à  1 ,  la  plus 
faible  :  :  1  f  :  1.  Le  rapport  moyen  serait  celui  de  102  :  A6.  A 
l'ombre,  la  difliérence  n*a  pas  dépassé  2  :  1,  et  dans  une  des  expé- 
riences, il  y  a  eu  égalité.  Les  trois  observations  faites  à  la  lumière  dif- 
fuse donneraient  en  moyenne  et  approximativement  le  rapport  h  :  3. 

((  Pour  les  feuilles  de  laurier,  soit  au  soleil,  soit  à  l'ombre,  dans  la 
moitié  des  observations,  la  somme  des  volumes  du  gaz  acide  carbo- 
nique décomposé  par  chacune  des  faces  du  limbe,  agissant  séparément, 
a  excédé  le  volume  de  l'acide  carbonique  décomposé  par  les  deux 
faces  du  limbef  fonctionnant  simultanément.  Dans  l'autre  moitié,  la 
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somme  des  volumes  d'acide  décomposé  séparément  par  chacun  des 
côtés  de  feuilles  placées  dans  des  appareils  distincts,  a  été  égale  au 
volume  d'acide  décomposé  par  les  deux  côtés  d'une  seule  et  même 
feoille. 

«  Le  volume  d'acide  carbonique  décomposé  par  l'endroit  et  par  l'en- 
vers de  la  feuille  de  framboisier  a  été  ;  :  2  :  1.  Pour  la  feuille  du 
Populus  alba^  on  trouve  le  rapport  de  6  à  1 ,  ce  qui  n'a  pas  lieu  de 
surprendre,  puisque,  à  cause  de  l'enduit  cotonneux  blanc  dont  elle  est 
revêtue,  la  partie  inférieure  est  en  quelque  sorte  à  l'abri  de  la  lumière. 
Pom*  le  framboisier  de  même  que  pour  les  lauriers,  la  somme  des 
volumes  de  gaz  acide  décomposé  séparément  par  la  face  supérieure  et 
par  la  face  inférieure  a  excédé  de  beaucoup  le  volume  d'acide  carbo- 
nique que  les  deux  faces  ont  décomposé  quand  elles  appartenaient  i 
une  feuille  unique. 

«  Lesfeuilles  à  parenchyme  très-mince,  comme  les  précédentes,  mais 
ne  présentant  de  différence  de  teinte  sensible  sur  les  deux  faces,  n'ont 
pas  réduit  sensiblement  plus  d'acide  carbonique  par  leur  partie  supé- 
rieure  que  par  leur  partie  inférieure.  C'est  surtout  vrai  pour  les  feuilles 
de  msûis,  dont  la  structure  anatomique,  la  nuance,  sont  les  mêmes  pour 
les  deux  côtés  du  limbe.  » 

Pour  expliquer  cette  différence  des  actions  qu'exercent  souvent  les 
deux  limbes  des  feuilles,  M.  Barthélémy  (Comptes  rendus^  1868, 
t  LXVII,  p.  520)  a  recours  aux  observations  importantes  de  Graham 
sur  la  diffusion  colloïdale.  L'illustre  savant  anglais  a  montré  que  la  vi- 
tesse de  pénétration  [des  gaz  au  travers  d'une  membrane  colloïdale, 
comme  le  caoutchouc,'était  très-variable  :  tandis  que  la  vitesse  de  péné- 
tration de  l'azote  est  représentée  par  1,  celle  de  l'acide  carbonique  est 
13,5.  On  sait  qu'au  contraire  les  gaz  passent  au  travers  de  membranes 
poreuses  avec  une  vitesse  qui  diminue  à  mesure  qu'ils  sont  plus  denses. 
Graham  a  trouvé  que  cette  vitesse  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
densité.  On  conçoit  donc  que  l'acide  carbonique,  dont  la  densité  est 
considérable  (1,629),  pénètre  moins  bien  au  travers  de  l'envers  de  la 
feuille,  surface  poreuse  percée  de  stomates,  qu'au  travers  de  la  cuti- 
cule qui  couvre  l'endroit,  et  que  M.  Barthélémy  considère  comme  ayant 
plutôt  une  structure  colloïdale  comparable  à  celle  du  caoutchouc.  On 
trouverait  dans  ces  considérations  ingénieuses  l'explication  du  fait 
observé  par  H.  Boussingault,  à  savoir,  qu'en  général  l'envers  des 
feuilles  d^age  moins  d'oxygène  que  l'endroit 
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§  15.  —  FORMATION  DU   GLUGOSE  DANS  LES  VÉGÉTAUX. 

Nous  venons  de  suivre  dans  tous  ses  détails  le  remarquable  phéno- 
mène de  la  décomposition  de  Tacide  carbonique  par  les  parties  vertes 
des  végétaux  ;  il  nous  reste  maintenant  à  faire  voir  que  cette  décompo- 
ffltion  est  liée  avec  l'accroissement  de  la  plante  elle-même,  et  que  l'oxy- 
gène est  dégagé  en  même  temps  qu'apparaît  le  principe  immédiat  dont 
tous  les  autres  paraissent  dériver. 

Les  expériences  citées  plus  haut  établissent  que  lorsqu'une  feuille 
fait  disparaître  un  volume  d'acide  carbonique,  elle  dégage  en  même 
temps  un  volume  d'oxygène;  or  l'analyse  démontre  que  ce  volume 
d'oxygène  est  précisément  celui  qui  est  contenu  dans  l'acide  carbo- 
nique :  de  telle  sorte  que  l'idée  qui  se  présente  naturellement  à  l'esprit, 
est  que  l'acide  carbonique  est  décomposé  intégralement,  et  que  le  car- 
bone mis  en  liberté  s'unit  à  l'eau  qui  gorge  tous  les  tissus  végétaux, 
pour  former  un  de  ces  hydrates  de  carbone  qui  sont  si  abondants  dans 
les  végétaux,  et  qui  représentent  le  glucose,  l'amidon  ou  la  cellulose. 

Cette  hypothèse  n'est  cependant  pas  la  seule  à  l'aide  de  laquelle  on 
puisse  interpréter,  le  phénomène.  Un  litre  d'acide  carbonique,  en  effet, 
est  non-seulement  représenté  par  un  litre  d'oxygène  uni  à  un  demi-litre 
de  vapeur  de  carbone,  mais  aussi  par  un  litre  d'oxyde  de  carbone  uni 
à  mi  demi-litre  d'oxygène.  Toutefois,  si  dans  le  végétal  Tacide  carbo- 
nique se  décomposait  en  oxyde  de  carbone  et  en  oxygène,  il  faudrait 
que  sa  décomposition  fût  accompagnée  de  celle  de  la  vapeur  d'eau,  dont 
un  litre  donnerait  un  litre  d'hydrogène  et  un  demi-litre  d'oxygène.  On 
aurait  en  effet,  en  réunissant  l'oxygène  provenant  de  l'eau  à  celui  que 
laisserait  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone 
et  oxygène,  précisément  un  volume  d'oxygène  égal  à  celui  qui  existait 
dans  l'acide  carbonique  disparu  ;  les  deux  résidus,  hydrogène  et  oxyde 
de  carbone,  donneraient,  au  reste,  en  se  combinant,  un  des  hydrates 
de  carbone  signalés  plus  haut. 

Ce  mode  de  décomposition  peut  se  représenter  aisément  par  le  tableau 
suivant  : 

^1, jr«         ]  1  litre  0.   s. 
(acide  carbonique),  j  *  ^^^  ^^'  n/>  ^  ^^^^  d'oxygène  dégafipé. 
Un  lilre         \  ^  j-^^^  ^     /\   CHO,  isomère  du  glucose. 

/         ^^.      \      ^   î  litre  H.   y^ 
(vapeur  d'eau).    ; 
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L'bypothëse  représentée  par  le  tableau  précédent,  et  proposée 
par  M.  Boussingault  depuis  longtemps,  n'est  pas  purement  gratuite. 
Th.  de  Saussure,  en  effet,  a  reconnu  que  l'oxyde  de  carbone  n'était 
pas  décomposé  par  les  végétaux  {Rech.  chim.  sur  la  végét.^  p.  216), 
et  H.  Boussingault  a  confirmé  ce  résultat  (Comptes  rendus ^  1865, 
t.  LXI,  p.  £93).  Il  est  donc  probable  que  dans  les  feuilles  l'acide  carbo- 
nique se  décompose  en  oxyde  de  carbone,  qui  résiste  à  une  réduction 
plus  complète,  et  en  oxygène  ;  mais  alors,  nous  le  répétons,  il  est  néces- 
saire que  simultanément  la  vapeur  d'eau  se  réduise  en  ses  éléments, 
pour  que  la  quantité  d'oxygène  mise  en  liberté  représente  celle  qui 
existe  dans  l'acide  carbonique  disparu. 

Malheureusement,  cette  interprétation  reste  encore  à  l'état  d'hypo- 
thèse; elle  ne  s'appuie  sur  aucune  expérience  synthétique,  et  jusqu'à 
présent  il  a  été  impossible  de  constater  l'union  directe  de  l'oxyde  de 
carbone  et  de  l'hydrogène. 

On  ne  peut  pas  davantage  invoquer  les  résultats  analytiques; 
car  si  l'on  rencontre  très-abondamment  dans  les  jeunes  feuilles  du  glu- 
cose dont  la  composition  se  représente  par  de  l'oxyde  de  carbone  et  de 
Thydrogène,  cette  composition  se  représente  également  par  du  carbone 
et  de  l'eau* 

Quel  que  soit,  au  reste,  le  mode  de  formation  du  glucose,  c'est  dans 
les  plantes  herbacées  le  premier  principe  qui  apparaît  aussitôt  que  la 
feuille  fonctionne  régulièrement,  et  nous  aurons  occasion  de  voir,  dans 
le  chapitre  VI,  que  les  autres  hydrates  de  carbone  semblent  en  déri- 
ver ;  de  telle  sorte  que  la  formation  du  glucose  par  l'union  des  rési- 
dus de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  çt  de  l'eau  décom- 
posée dans  les  feuilles,  nous  apparaît  comme  l'acte  fondamental  de  la 
vie  de  la  plante,  et,  à  ce  titre,  cette  décomposition  mérite  les  longues 
études  que  lui  ont  consacrées  les  naturalistes. 

C'est  aussi  un  des  sujets  qui  fixent  davantage  l'attention  du  chi- 
miste. Les  deux  substances  qui  pénètrent  dans  les  feuilles  et  qui  s'y 
décomposent,  acide  carbonique  et  eau,  sont  extrêmement  stables,  et 
dans  les  conditions  ordinaires  du  laboratoire,  l'action  d'une  chaleur 
intense  est  nécessaire  pour  les  réduire  ;  cependant  cette  décomposition 
a  lieu  dans  les  feuilles  et  sous  la  seule  influence  de  la  lumière  solaire, 
exerçant  là  une  action  toute  spéciale  et  dont  nous  n'avons  aucun  autre 
exemple. 

Ainsi  ce  problème,  qui  a  tant  préoccupé  les  naturalistes,  n'est  pas 
encore  complètement  résolu.  Nous  ignorons  comment  se  décomposent 
l'adde  carbonique  et  l'eau  ;  nous  ignorons  comment  s'unissent  l'oxyde 
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de  carbone  et  l'hydrogène;  mais  si  le  détail  du  phénomène  nous 
échappe,  la  grandeur  de  son  ensemble  est  fait  pour  nous  frapper. 

Nous  voyons  que  l'action  n'a  lieu  que  sous  l'influence  des  rayons  du 
soleil  :  en  frappant  aujourd'hui  les  v^étaux  qui  couvrent  la  surface  du 
globe,  ils  y  déterminent  la  formation  des  principes  immédiats  hydro- 
carbonés qui  sont  employés  à  la  nourriture  de  l'homme  et  des  animaux 
ou  qui  fournissent  les  matières  premières  de  son  industrie  ;  agissant 
autrefois  sur  les  plantes  de  la  période  houillère,  ils  ont  pendant  des 
milliers  d'années  accumulé  ces  immenses  réserves  de  combustible  qui 
animent  nos  machines. 

Depuis  qu'il  est  acquis  que  le  mouvement  et  le  travail  ne  sont  qu'une 
forme  particulière  de  la  chaleur,  chacun  conçoit  que  c'est  en  brûlant 
dans  ses  tissus  la  matière  organique  formée  sous  l'influence  du  soleil 
que  l'animal  se  meut  ;  que  c'est  encore  en  utilisant  la  chaleur  du  soleil 
accumulée  dans  la  houille  ou  dans  le  bois  que  nos  machines  travaillent, 
et  reconnaît  ainsi  dans  le  soleil  l'origine  de  tout  le  mouvement  qui 
s'exécute  sur  la  terre. 

c(  Ce  ne  sont  pas,  disait  l'illustre  Stephenson  en  voyant  arriver  un 
convoi  à  toute  vitesse,  ces  puissantes  locomotives  dirigées  par  nos 
habiles  mécaniciens  qui  font  avancer  ce  train  ;  c'est  la  lumière  du  soleil, 
qui,  il  y  a  des  milliers  d'années,  a  dégagé  le  carbone  de  l'acide  carbo- 
nique pour  le  fixer  dans  des  plantes  qu'une  révolution  du  globe  a 
easuite  amenées  à  l'état  de  houille.  » 

Ce  ne  sont  ni  le  froment,  ni  l'avoine,  pouvons-nous  dire  aujourd'hui, 
qui  font  mouvoir  tous  ces  êtres  qui  tourbillonnent  autour  de  nous  ;  c'est 
la  lumière  du  soleil  qu'accumule  lentement,  pour  fournir  à  ce  mouve- 
ment, la  plante  immobile  ;  elle  absorbe  la  chaleur  et  la  conserve  sans 
en  rien  distraire ,  mettant  tout  en  réserve  pour  ces  privilégiés  de  la 
nature,  les  êtres  animés,  qui  consomment  et  dépensent  ces  forces  accu- 
mulées. Depuis  longtemps  on  a  senti  que,  sous  ses  deux  formes  diflfé- 
rentes,  la  vie  avait  deux  fonctions  diverses  ;  on  a  depuis  longtemps 
écrit  qu'elles  étaient  complémentaires.  Cette  idée  trouve  ici  un  nouveau 
développement,  et  nous  reconnaissons  que  l'immobilité  de  la  plante, 
qui  lui  permet  d'accumuler  la  chaleur,  est  nécessaire  à  la  mobilité  de 
l'animal,  qui  dépense  la  force  ainsi  mise  en  réserve  en  transformant 
cette  chaleur  en  mouvement.  (Voyez,  sur  ce  sujet,  Annuaire  scienti^ 
figue ^  186 A  :  la  Chaleur  animale.) 
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ASSIMILATION  DE  L'HYDROGÈNE 

S  16.  —  HYPOTHÈSES  DIVERSES  SUR  LE  MODE  DE  FORMATION 

DES  COMPOSÉS  HYDROGÉNÉS. 

On  rencontre  dans  les  végétaux  des  substances,  comme  les  résines, 
les  essences,  les  sucs  propres  (caoutchouc,  etc.)*  qui  sont  exclusive- 
ment formées  de  carbone  et  d*hydrogène,  et  Ton  a  beaucoup  discuté  au 
commencement  du  siècle  la  question  de  savoir  si  elles  pouvaient  être 
formées  dii-ectement  par  l'union  du  carbone  et  de  l'hydrogène  prove- 
nant, l'un  cle  la  décomposition  intégrale  de  l'acide  carbonique,  l'autre 
de  œlle  de  l'eau. 

Cette  formation  impliquerait  la  décomposition  de  Teau  par  les 
feuilles,  que  niait  Th.  de  Saussure  ;  mais  nous  sommes  loin  aujour- 
d'hui de  partager  son  opinion,  et  nous  avons  vu  que  l'hypothèse  qui 
admet  la  décomposition  âmultanée  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique, 
déterminant  la  formation  du  glucose  en  même  temps  que  le  dégage- 
mentdel'oxygène,  présentedegrandes  probabilités.Toutefois,  pour  qu'il 
se  formât  directement  dans  les  feuilles  des  carbures  d'hydrogène  par 
cette  réaction  du  carbone  de  l'adde  carbonique  sur  l'hydrogène  de  l'eau, 
il  faudrait  que  pour  un  volume  d'acide  carbonique  disparu,  il  se  dégar 
geât  non  plus  un  volume  d'oxygène,  mais  un  volume  et  demi  d'oxy- 
gtoe,  et  c'est  ce  qu'on  n'a  jamais  observé  :  les  excès  d'oxygène  dégagés 
sont  toujours  très-faibles. 

U  est  infiniment  plus  probable  que  la  décomposition  de  l'eau  a  lieu 
comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  en  même  temps  que  celle  de  l'acide 
carbonique;  qu'il  se  produit  d'abord  du  glucose,  et  que  la  formation  des 
combinsûsons  riches  en  hydrogène  et  en  carbone  est  le  résultat  d'une 
iiédnctioD  secondaire  s'exerçant  sur  des  hydrates  de  carbone  déjà 
formés. 

Les  travaux  de  H.  Berthelot  établissent  que  les  formiates,  représentés 
par  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'eau,  donnent  des  carbures  d'hydrogène' 
sous  l'influence  d'une  température  élevée,  il  est  vrai;  mais  cette  condi- 
tion ne  doit  pas  nous  empêcher  d'admettre  dans  les  végétaux  une  réduc- 
tion semblable,  car  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau 
qui  se  réalise  dans  la  feuille  frappée  par  les  rayons  lumineux  ne  peut 
être  reproduite  dans  le  laboratoire  qu'à  l'aide  des  chaleurs  excessives 
que  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a  su  employer  si  habilement  dans  ses 
expériences  de  dissociation. 
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Au  lieu  donc  de  supposer  que  les  carbures  d'hydrogène  qui  existent 
dans  les  végétaux  sont  formés  par  l'union  directe  du  carbone  et  de 
l'hydrogène,  nous  admettrons  que  le  végétal  est  le  siège  de  réductions 
successives  des  hydrates  de  carbone.  Quand  ces  réductions  sont  incom- 
plètes, nous  voyons  apparaître  des  produits  renfermant  encore  de 
l'oxygène,  comme  les  corps  gras  ;  tandis  que  lorsqu'elles  sont  com- 
plètes, ce  sont  les  résines  et  les  essences  qui  sont  formées. 

Quant  à  imaginer  que  les  plantes  résineuses  prendraient  directement 
dans  le  sol  des  composés  complexes  riches  en  carbone  qui  seraient 
comme  la  matière  première  des  carbures  d'hydrogène,  c'est  là  une 
hypothèse  qui  ne  repose  sur  aucune  donnée  sérieuse.  On  n'a  aucune 
preuve  que  les  matières  complexes  solubles  du  fumier  ou  du  terreau, 
que  les  principes  organiques  enfouis  dans  le  sol,  soient  assimilés  ;  il  est 
probable  que,  s'ils  le  sont,  c'est  toujours  en  faible  quantité,  et  l'on  sait 
au  reste  que  les  arbres  résineux  et  les  oliviers  prospèrent  dans  des  loca- 
lités où  ils  ne  reçoivent  aucun  engrais,  et  où  le  sol  ne  paraît  pas  ren- 
fermer une  notable  proportion  de  matières  organiques. 

On  *voit  que,  si  un  grand  nombre  de  travaux  importants  sont  venus 
éclairer  les  points  essentiels  qui  touchent  à  l'assimilation  du  carbone, 
il  n'en  a  pas  été  de  même  pour  l'assimilation  de  l'hydrogène,  et  que 
l'étude  de  cette  question  importante  est  encore  des  plus  incomplètes. 


CHAPITRE  III 

ASSIMILATION   DE    L'AZOTE 


§  17.  —  PRÉSENCE  DES  COMPOSÉS  AZOTÉS  DANS  LES  VÉGÉTAUX. 

En  calcinant  certains  organes  des  végétaux,  et  notamment  les  graines, 
on  obtient  des  vapeurs  douées  de  cette  odeur  nauséabonde  qui  accom- 
pagne la  décomposition  ignée  des  matières  animales  ;  si  la  calcination 
a  lieu  en  présence  de  la  chaux  sodée,  l'odeur  et  les  réactions  caracté- 
ristiques de  l'ammoniaque  apparaissent,  et  ne  laissent  aucun  doute  sur 
la  présence  de  l'azote  dans  l'organe  étudié. 

Sous  quelle  forme  cet  azote  pénètre-t-il  dans  les  plantes?  Quelle  est 
son  origine?  Telles  sont  les  questions  que  nous  devons  maintenant 
essayer  de  résoudre. 
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II  n'est  pas  douteux  que  l'air  atmosphérique  ne  soit  le  gisement  en 
quelque  sorte  inépuisable  où  les  végétaux,  et  par  suite  les  animaux, 
trouvent  l'azote  qui  entre  dans  leurs  tissus.  Un  grand  nombre  de  pâtu- 
rages ne  reçoivent  jamais  aucun  engrais,  et  fournissent  cependant  une 
quantité  notable  de  matières  azotées  qui  passent  dans  les  tissus  des 
animaux  qui  s'y  nourrissent,  ou  dans  les  produits  qu'on  tire  de  ces  ani- 
maux. Les  récoltes  obtenues  d'une  terre  cultivée  renferment  habituel- 
lement une  quantité  d'azote  supérieure  à  celle  qui  existait  dans  les 
engrais  employés,  et  c'est  encore  dans  l'atmosphère  qu'a  dû  6tre  pris 
cet  élément. 

C'est  donc  dans  l'sdr  que  les  êtres  vivants  puisent  l'azote  qu'ils  ren- 
ferment. Mais  avant  de  pénétrer  dans  l'organisme  végétal,  doit-il  être 
engagé  en  combinaison?  Les  formes  sous  lesquelles  cet  azote  se  ren- 
contre dans  notre  atmosphère  ou  dans  la  terre  arable  sont  variées,  et 
nous  examinerons  successivement  quelles  sont  les  combinaisons  azotées 
qui  sont  assimilées  par  les  végétaux.  Nous  passerons  donc  en  revue  : 

l""  L'assimilation  de  l'azote  à  Fétat  de  nitrates. 

2*  L'assimilation  à  l'état  de  sels  ammoniacaux. 

y  L'assimilation  sous  forme  de  matières  azotées  autres  que  les 
nitrates  et  les  sels  anunoniacaux. 

&*  L'assimilation  de  Fazote  libre. 


S  18.  —  ASSIMILATION  DES  NITRATES  PAB  LES  PLANTES. 

Dygbee  au  xvn*  siècle,  Heushan,  cité  par  l'abbé  de  Vallemont  au 
iTm*  siècle,  estiment  que  le  salpêtre  est  un  engrais  très-elBcace.  L'im- 
portance du  salpêtre  comme  engrais  est  connue  depuis  longtemps,  et  le 
commerce  énorme  qui  se  fait  actuellement  de  l'azotate  de  soude  du 
Pérou  démontre  que  les  plantes  bénéficient  de  son  emploi.  Toutefois 
les  réactions  qui  se  passent  dans  la  terre  arable  sont  assez  complexes, 
et  les  phénomènes  de  réduction  y  sont  assez  fréquents  pour  qu'on  ait 
pu  supposer  qu'il  se  produit  dans  les  couches  situées  à  une  certaine 
profondeur  une  décomposition  des  nitrates  semblable  à  celle  qui  a  lieu 
au  contact  de  l'hydrogène  naissant  :  cette  opinion  a  été  longtemps  sou- 
tenue par  un  chimiste  agronome  éminent,  M.  Kuhlmann. 

Si  cette  réduction  a  lieu  parfois,  elle  n'est  pas  nécessaire  pour  que 
l'azote  des  nitrates  soit  assimilé,  et  les  expériences  entreprises  dans 
ces  dernières  années  par  H.  Boussingault  et  par  M.  G.  Ville  démon- 
trent que  les  nitrates  peuvent  être  absorbés  directement. 


48  DU  DÉVELOFPElfENT  DES  VÉGÉTAUX. 

BscpériciMM  de  M.  ■cibasiBgaau.  —  Ces  deux  savants  ont  opéré 
sur  des  plantes  semées  dans  un  sol  absolument  privé  de  matières  orga- 
niques, et  dans  lequel,  par  conséquent,  on  ne  pouvait  soupçonner 
aucune  réduction.  —  L'assimilation  de  l'azote  du  nitrate  est,  dans 
les  expériences  de  H.  Boussingault,  tellement  évidente,  qu'on  voit  en 
quelque  sorte  le  poids  de  la  matière  végétale  formée  être  proportionnel 
k  la  quantité  de  nitrate  qui  a  pénétré  dans  la  plante.  On  en  jugera  par 
les  chiffres  suivants,  obtenus  dans  des  expériences  où  le  poids  de  nitrate 
de  potasse  mis  à  la  disposition  des  plantes  a  été  en  augmentant  régu- 
lièrement. Dans  chacim  des  quatre  vases  employés  étaient  placés 
115  grammes  de  sable  calciné  et  deux  graines  à! Helianthus  argo- 
phyllus  pesant  0<%1 10.  La  végétation  a  duré  cinquante  jours,  du  1 6  août 
au  A  octobre  inclusivement. 

L'eau  d'arrosement,  exempte  d'ammoniaque  (1),  tenait  environ  le 
quart  de  son  volume  d'acide  carbonique.  Les  plantes  ont  cru  en  plein 
air,  à  l'abri  de  la  pluie. 

Poids  Poids  des  pUntea     Rapport  du  poids 

Namérofl  des  en  défalquant  de  la  plante 

des  expériences.  plantes  desséchées.       la  semence.  à  la  semence. 

N»  1.  Sans  nitrate 0,507  0,397  tfi 

N«  2.  0S^02  de  nitrate ....  0,830  0,720  7,6 

N»  3.  0S',0il  de  nitrate 0,240^  1,130  11,3 

NO  4.  0SM6  de  nitrate 3,390  3,280  30,8 

Dans  une  autre  expérience,  M.  Boussingault  a  fait  intervenir  dans  le 
sable  calciné  non-seulement  un  nitrate,  mais  encore  les  matières  miné- 
rales nécessaires  aux  plantes,  et  l'influence  que  peut  exercer  la  pré- 
sence du  nitrate  dans  un  sol  absolument  stérile  y  est  remarquable. 

Poids  M atièra  Acide  Ac<^ais  par  les  plantes 

Ugnineétantl.    ^^°"«-      en  i4  heures.         Carbone.  Asote. 

A.  Le  sol  n'ayant  rien  reçu.  .  .  8,6  0,285  S,45  OJÎU  0^0083 

B.  Le  sol  ayant  re^  phosphate, 

cendre,  nitrate  de  potasse.  .       196,3  81,111  169,00  6,446  0,1666 

C.  Le  sol  ayant  re^  phosphate, 

cendre,  biearb.  de  potasse.  4,6  0,S91  3,48  0,156  0,00S7 

11  est  difficile  de  trouver  des  résultats  plus  concluants  que  ceux  que 
présente  cette  expérience  ;  la  quantité  d'azote  contenue  dans  les  plantes 
de  l'expérience  B  est,  au  reste,  un  peu  plus  faible  que  celle  qui  existait 
dans  le  sol  lui-même  (Agronomie^  Chimie  agricole^  t.  I,  p.  222; 
ou  Ann.  de  chimie  et  de  phys.^  1856,  t.  XLVI,  p.  1).  Des  expé- 

(1)  M.  BottiaingaiiU  a  reconnu  que  pour  avoir  de  l'eau  complètement  exempte  d'ammo- 
niaque, il  était  néceiMÛre  de  njeter  le  premier  tien  du  liquide  distillé* 
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riences  entreprises  sur  le  nitrate  de  soude  ont  encore  donné  des  résul- 
tats semblables,  et  il  faut  remarquer,  en  outre,  que  la  quantité  de 
potasse  ou  de  soude  existant  dans  les  cendres  correspond  à  la  quantité 
d'azote  fixée  par  les  plantes  elles-mêmes  ;  ce  qui  est  une  nouvelle  démons- 
tration de  l'assimilation  de  l'azotate.  On  peut  donc  considérer  comme 
un  fait  démontré  que  les  plantes  fixent  dans  leurs  tissus  Tazote  qui 
leur  est  fourni  à  l'état  de  nitrate  ;  il  est  vraisemblable  que  l'acide  azo- 
tique est  réduit  au  moment  de  sa  fixation  sur  les  hydrates  de  carbone, 
et  que  c'est  par  cette  combinaison  et  cette  réduction  simultanées  que 
se  produisent  les  matières  albuminoïdes.  (Voyez  chapitre  VIK) 

g  19.  —  ASSIMILATION  DE  L* AZOTE  A  l'ÉTAT  DE  SEL  AMMONIACAL. 

• 

Si  les  expériences  précédentes  démontrent  clairement  que  l'azote 
des  nitrates  concourt  à  la  formation  des  principes  immédiats  des  vé- 
gétaux, puisque  ces  nitrates  ont  été  présentés  dans  des  circonstances 
qui  exchient  toute  idée  de  réduction  préalable  dans  la  terre  arable,  et 
s'il  demeure  ainsi  acquis  que  les  nitrates  pénètrent  en  nature  dans 
les  plantes,  où  leur  présence  peut  souvent  être  dévoilée,  on  n'a  plus 
d'opinion  aussi  arrêtée  sur  l'absorption  des  sels  anmioniacaux. 

Oplalaas  de  M.  Boaebardat  et  de  M.  Cloëa.  —  La  plupart  des  chi- 
mistes pensent  que  les  plantes  peuvent  aussi  bien  puiser  leur  azote 
dans  l'ammoniaque  que  dans  l'acide  azotique;  toutefois,  en  1843, 
M.  Bouchardat  communiqua  à  l'Académie  des  sciences  un  Mémoire 
sur  rinfluenct  des  composés  ammoniacaux  sur  la  végétation^  où  il 
formulait  les  conclusions  suivantes  : 

1"  Les  dissolutions  des  sels  ammoniacaux  communément  employés 
ne  fournissent  pas  aux  végétaux  l'azote  qu'ils  s'assimilent. 

2®  Lorsque  ces  dissolutions  à  un  millième  sont  absorbées  par  les 
racines  des  plantes,  ell(»s  agissent  comme  des  poisons  énergiques. 

M.  Cloèz  partage  cette  manière  de  voir,  et .  rappelle  que  dans  ses 
expériences  sur  les  plantes  submergées,  il  les  a  toujours  vues  périr  lors- 
qu'elles recevaient  des  dissolutions  de  sels  ammoniacaux  à  la  dose 
de  0,0001.  (Leçons  professées  devant  la  Soc.  chim.  e?i  1861,  p.  107.) 

Ezpérleaces  de  ^avy,  I^awee  et  Cllbert,  Bellriecel,  ete.  —  LeS  ob- 
jections, toutefois,  se  présentent  en  foule,  et  d'abord,  pom*  l'action 
qu'exerce  l'anmioniaque  sur  les  plantes  marécageuses,  nous  citerons 
les  expériences  curieuses  de  Bineau  (Anît.  de  chim.  et  de  phys.^ 
185(5,  t.  XL VI,  p.  66),  qui  montrent  que  des  conferves,  loin  de  périr 
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dans  une  eau  légèrement  ammoniacale,  ont  au  contraire  fait  dispa- 
raître peu  à  peu  l'alcali  volatil,  très-probablement  en  se  l'assimilant. 

On  doit  à  sir  H.  Davy  une  très-ancienne  observation  sur  refficacité 
des  vapeurs  ammoniacales  sur  la  végétation  des  graminées  :  en  diri- 
geantlesgaz  émanés  d'une  masse  de  fumier  en  fermentation  placée  dans 
une  cornue,  sous  les  racines  d'un  gazon,  il  a  vu  la  plante  prospérer 
rapidement.  —  En  cultivant  dans  du  sable  calciné  des  plantes  amen- 
dées avec  des  nitrates  ou  des  sels  ammoniacaux,  M.  G.  Ville  les  a  vues  se 
développer  les  unes  et  les  autres  tout  autrement  que  s'il  n'y  avait  pas 
d'azote  assimilable  dans  le  sol  {Ann.  de  chim.  et  dephys. ,  3*  sér.,  1857, 
t.  XLIX,  p.  183).  Enfin  à  ces  expériences  de  laboratoire  vient  s'ajouter 
la  réussite  incontestée  des  sels  ammoniacaux  dans  la  grande  culture, 
qui,  essayés  d'abord  pai*  MM.  Kuhlmann  et  Is.  Pierre,  en  France,  pai* 
MM.  Lawes  et  Gilbert,  en  Angleterre,  sont  devenus  aujourd'hui  un 
engrais  universellement  employé.  Il  est  peu  de  cultivateurs  éclairés 
qui  n'aient  fait  usage  avec  profit  du  sulfate  d'ammoniaque,  dont  le  prix 
s'est  singulièrement  élevé  depuis  qu'il  est  Tobjet  de  la  faveur  générale. 
Faut-il  prendre  exactement  l'opinion  contraire  à  celle  qu'avait  formu- 
lée autrefois  M.  Kuhlmann,  et  admettre  avec  M.  Cloéz  que,  dans  tous 
ces  essais,  l'ammoniaque  a  toujom-s  été  oxydée,  et  que  c'est  seulement 
après  cette  oxydation  et  la  transformation  de  l'ammoniaque  en  acide 
azotique  que  l'assimilation  a  lieu?  Sous  cette  forme  absolue,  cette  opi- 
nion est  sans  doute  inexacte,  mais  elle  renferme  probablement,  toute- 
fois, un  fond  de  vérité. 

On  sait,  en  effet,  que  la  transformation  de  l'ammoniaque  en  acide 
nitrique  se  réalise  très-aisément  dans  le  laboratoire,  sous  l'influence 
d'un  corps  poreux,  comme  la  mousse  de  platine,  et  il  est  très-probable 
qu'elle  a  lieu  dans  la  terre  arable  bien  aérée  par  les  labours  ;  il  est  donc 
vraisemblable  que  si  quelques  plantes  de  la  famille  des  graminées 
bénéficient  sensiblement  de  l'azote  à  l'état  de  sel  ammoniacal,  d'autres, 
parmi  lesquelles  il  faudrait  compter  les  céréales,  utilisent  surtout 
l'azote  des  engrais  ammoniacaux  après  leur  transformation  préalable 
en  nitrates.  Cette  idée  purement  hypothétique,  il  faut  le  reconnaître, 
expliquerait  la  curieuse  observation  du  docteur  Hellriegel,  qui,  dans 
les  spécimens  de  cultm-e  de  l'orge  entreprise  dans  des  sols  stériles  sous 
l'influence  de  diverses  matières,  avait  reconnu  que  «  l'ammoniaque 
n'est  pas  un  engrais  pour  l'orge  »  (1). 

(1)  M.  Hellriegel  avait  exposé  en  1867,  dans  le  compartinient  prussien  de  TExposition 
universelle,  les  spécimens  de  ses  cultures  entreprises  sous  Tinfluence  de  divers  engrais  ; 
c*est  là  que  nous  avons  vu  énoncée  la  proposition  citée  plus  haut^  appuyée  d'un  exemple. 
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g  20.  — ASSIMILATION  DE  l' AZOTE  SOUS  DES  FORMES  AUTRES  QUE  LES  SELS 

AMMONIACAUX  ET  LES  NITRATES. 

On  sait  qu'au  commencement  de  ce  siècle.  Th.  de  Saussure  pensait 
que  les  plantes  absorbent  les  principes  solubles  du  terreau,  et  il  écri- 
vait dans  ses  Recherches  chimiques  sur  la  végétation  :  *<  Si  l'azote  est 
un  être  simple,  s'il  n'est  pas  un  élément  de  Teau,  on  doit  être  forcé  de 
reconnaître  que  les  plantes  ne  se  l'assimilent  que  dans  les  extraits  végé- 
taux  et  animcmx,  et  dans  les  vapeurs  ammoniacales  ou  d'autres  com- 
posés solubles  dans  Teau  qu'elles  peuvent  absorber  dans  le  sol  et  dans 
l'atmosphère.  »  On  conçoit,  toutefois,  combien  il  est  difficile  d'affirmer 
que  c'est  l'extrait  même  de  terreau  que  les  plantes  absorbent;  non  pas 
que  nous  pensions  que  les  racines  soient  capables  de  repousser  les 
substances  solubles  avec  lesquelles  elles  sont  en  contact,  mais  parce 
que  cet  extrait  de  terreau  est  formé  de  substances  complexes  qui  se 
transforment  avec  une  grande  facilité  en  produits  plus  simples,  tels 
que  les  nitrates  et  les  sels  ammoniacaux.  M.  Paul  Thenard  a  reconnu, 
il  est  vrai,  que  les  fumâtes  insolubles  répandus  dans  le  sol  ai'able  se 
transforment  en  perfumates  solubles,  et  l'on  comprendrait  que  ces 
perfamates  devinssent  une  source  d'azote  pour  les  plantes,  si  le  même 
chimiste  éminent  n'avait  reconnu  de  plus  que  ces  perfumates  passaient 
bientôt,  sous  l'influence  oxydante  du  peroxyde  de  fer,  à  l'état  de 
nitrates  ;  et  c'est  peut-être  plutôt^us  cette  forme  que  sous  celle  de  sels 
à  acide  organique  azoté,  que  sont  habituellement  absorbés  les  prin- 
cipes azotés  des  fumiers.  {Comptes  rendus^  1800,  t.  XLVIII,  p.  722; 
t.  XLIX,  p.  289.) 

Une  très-ancienne  observation  de  la  culture  permet  cependant  de 
supposer  que  certaines  matières  azotées  complexes  sont  l'aliment  pré- 
féré de  quelques  familles  végétales  importantes,  notamment  des  légu- 
mineuses. Tous  les  cultivateurs  savent  que  les  engrais  ammoniacaux 
ou  les  nitrates  n'exercent  sur  la  luzerne,  le  trèfle  ou  le  sainfoin  qu'une 
influence  très-médiocre;  on  en  conclut  généralement  que  ces  plantes 
puisent  l'azote  directement  dans  l'atmosphère.  Mais,  outre  que  cette 
absorption  n'a  jamais  été  montrée  par  une  expérience  positive,  on  ne 
comprendrait  pas  alors  pourquoi  le  cultivateur  se  garde  dé  faire  revenir 
la  luzerne  à  de  courts  intervalles  sur  la  même  terre.  Quand  on  défriche 
une  luzerne  après  quatre,  cinq  ou  six  ans,  on  juge  que  le  sol  est  épuisé 
des  prindpes  utiles  à  cette  plante,  et  en  effet  une  nouvelle  luzernière  ne 
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réussit  guère  au  même  endroit  avant  qu'une  vingtaine  d'années  se 
soient  écoulées.  On  ne  saurait  expliquer  cette  pratique,  religieusement 
observée  par  les  agriculteurs  habiles,  en  disant  que  le  sol  est  épuisé 
non  pas  de  matières  azotées,  mais  seulement  de  maiières  minérales  ;  car 
il  est  bien  connu  qu  on  ne  rétablit  pas  une  vieille  luzerne  en  lui  prodi- 
guant les  engrais  de  potasse  ou  le  plâtre.  C'est  ce  que  j*ai  eu  occasion 
d'observer  à  Grignon  en  1866  {Bulleê,  de  la  Soc.  chim.^  nouv.  série, 
t.  VIII,  p.  18),  et  ce  que  savent  également  les  praticiens.  Dans  une  de 
ces  études  si  importantes  qu'ils  ont  publiées  dans  le  Journal  de  la  So- 
ciété d'agriculture  d'Angleteri^e^  vol.  XXI,  part.  I  (Report  of  Expe- 
riments  on  the  growth  of  red  Clof)er  by  différent  manures), 
MM .  Lawes  et  Gilbert  rappellent,  à  ce  propos,  l'opinion  du  chimiste  alle- 
mand Mulder,  qui  nous  parait  devoir  être  prise  en  sérieuse  considé- 
ration. 

D'après  lui,  les  matières  organiques  carbonées  qui  se  forment  dans 
la  terre  arable  par  la  décomposition  lente  des  détritus  végétaux,  éprou- 
vent une  série  de  métamorphoses  avant  d'être  transformées  en  acide 
carbonique.  Il  suppose  que,  parmi  ces  composés  complexes,  quelques- 
uns  sont  acides  et  susceptibles  de  se  combiner,  soit  avec  l'ammoniaque, 
soit  avec  les  alcalis  fixes,  pour  former  des  sels,  qui  constitueraient 
l'alimentation  la  plus  favorable  au  développement  du  ti'èlle  ou  de  la 
luzerne.  Des  observations  récentes,  que  nous  résumons  dans  la  seconde 
partie  de  ce  volume,  nous  permettent  d'affirmer  que  ces  composés 
organiques  solubles  dans  la  potasse  sont  azotés;  il  ne  serait  donc  pas 
nécessaire  qu'ils  rencontrassent  dans  le  sol  de  l'ammoniaque  pour 
fournir  aux  légumineuses  l'azote  nécessaire  à  la  formation  de  leurs 
tissus;  il  suifirait  qu'ils  fussent  en  contact  avec  des  alcalis  pour  être 
dissous,  et  pénétrer  ainsi  dans  la  plante.  Si  ces  considérations  sont 
exactes,  les  engrais  de  potasse  auraient  non-seulement  pour  effet  d'ap- 
porter aux  légumineuses  une  matière  minérale  nécessaire  à  leur  déve- 
loppement, ils  seraient  encore  le  dissolvant  qui  déterminerait  l'assi- 
milation de  la  matière  azotée.  Ces  composés  carbazotés  s'accumule- 
raient dans  le  sol  pendant  des  années,  sans  être  assimilés  par  les 
céréales  ou  les  racines  qui  prennent  leur  azote  à  l'état  de  nitrate  ou 
de  sel  ammoniacal,  mais  seraient  absorbés  au  contraire  par  les  légu- 
mineuses, qui,  laissant  sans  emploi  les  nitrates  ou  les  sels  ammonia- 
caux, seraient,  après  une,  deux  ou  trois  saisons,  très-avantageusement 
remplacées  par  les  céréales. 

L'hypothèse  de  M.  Mulder  est  certainement  très-ingénieuse,  et  elle 
'mérite  d'être  soumise  à  une  sérieuse  vérification  expérimentale. 
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Dans  quelques-uns  de  ses  nombreux  essais,  M.  G.  Ville  a  soumis  des 
plantes  à  l'action  de  diverses  matières  azotées,  de  façon  à  comparer 
l'action  de  chacune  d'elles  :  les  plantes  ont  reçu  du  nitrate  de  potasse, 
de  l'urée,  de  l'acide  urîque,  de  l'urate  de  chaux,  du  sel  ammoniac  et  de 
l'oxalate  d'ammoniaque  renfermant  des  quantités  d'azote  égales,  et  les 
récoltes  ont  été  assez  différentes.  Ce  résultat  peut  s'expliquer,  ou l)ien  en 
admettant  que  les  matières  azotées  solubles  absorbées  en  nature  sont 
décomposées  plus  ou  moins  facilement  par  les  plantes,  et,  par  suite, 
peuvent  servir  à  des  degrés  différents  à  constituer  des  principes  immé- 
diats; ou  bien  elles  montrent  que  ces  composés  sont  amenés  plus  ou 
moins  lentement  à  l'état  d'azotates,  forme  sous  laquelle  l'azote  peut  cer- 
tainement servir  à  former  dans  les  plantes  les  principes  immédiats 
azotés.  Il  est  remarquable,  au  reste,  que  parmi  les  composés  dérivés  de 
l'ammoniaque,  les  uns  agissent  sur  la  végétation  comme  l'ammoniaque 
elle-même,  tandis  que  les  autres,  au  contraire,  ne  paraissent  avoir 
aucune  influence:  c'est  ainsi  que,  d'après  M.  G.  Ville,  la  métbyla- 
mine  (1)  et  l'éthylamine  (2),  employées  àTétat  de  chlorhydrate,  ont 
donné  sur  la  végétation  des  résultats  analogues  à  ceux  de  l'ammo- 
niaque elle-même  ;  que  l'urée  ^3)  a  produit  de  meilleurs  effets  que  le 
carbonate  d'ammoniaque,  dont  elle  ne  diffère  que  par  les  éléments 
de  l'eau,  tandis  que  Téthylnrée  (&)  n'a  produit  aucun  effet. 

§  21.  ASSIMILATION  DE  l' AZOTE  A  l'ÉTAT  LIBRE  PAR  LA  VÉGÉTATION. 

Nous  venons  de  voir  qu'il  est  vraisemblable  que  l'azote  pénètre  dans 
les  plantes  sous  trois  formes  différentes  :  à  l'état  de  nitrate,  de  sel 
ammoniacal,  enfin  à  l'état  de  combinaison  organique  plus  ou  moins 
complexe.  Peut-il  encore  y  pénétrera  l'état  libre?  Peut-il  se  produire, 
dans  les  réactions  qui  prennent  naissance  dans  la  plante  même,  quel- 
ques composés  dans  lesquels  s'engage  l'azote  libre  de  l'air  atmosphé- 
rique? Les  discussions  dont  cette  question  a  été  l'objet  se  sont  pro- 
longées pendant  longtemps  sans  arriver  à  une  solution,  mais  des 
recherches  récentes  permettent  aujourd'hui  de  la  résoudre. 

Il  est  incontestable  qu'il  existe  une  cause  occulte  capable  de  fournir 
aux  végétaux  l'azote  contenu  dans  leurs  tissus.  Si,  comme  l'a  fait 
M.  Boussingault ,  on  détermine  rigoureusement  la  quantité  d'azote 
donné  comme  engrais  au  commencement  d'une  rotation,  puis  la  quan- 
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tité  prélevée  sur  le  sol  par  les  récoltes  qui  se  succèdent  pendant  Tas- 
solement,  on  trouve  une  différence  toute  au  bénéfice  de  la  végétation  ; 
en  d'autres  termes,  l'azote  contenu  dans  la  récolte  est  supérieur  en 
poids  à  l'azote  de  l'engrais.  Est-ce  le  sol  qui,  en  s' épuisant  peu 
à  peu  de  ses  richesses  primitives,  a  fourni  l'excédant?  Non;  car  on 
remarque,  au  contraire,  que  des  sols  très-anciennement  cultivés  à 
l'aide  du  fumier  de  ferme  renferment  des  quantités  d'azote  accumulé 
extrêmement  considérables  :  c'est  ainsi  que  dans  nos  champs  d'expé- 
rience de  Grignon  on  trouve  2  grammes  d'azote  par  kilo  de  terre  à  la 
surface,  et  1«',5  jusqu'à  1",60  et  2  mètres  de  profondeur.  Cette  richesse 
provient  évidemment  des  réactions  que  favorisent  dans  le  sol  les  fu- 
miers et  des  débris  laissés  par  la  végétation  ;  le  sol  s'enrichit  donc  en 
matière  azotée  au  lieu  de  s'appauvrir  :  et  cependant  la  végétation  puise 
constamment  dans  cette  réserve,  chacune  des  récoltes  exportée  de  la 
ferme  entraîne  au  dehors  une  partie  de  l'azote  du  sol,  et  il  faut  forcé- 
ment qu'une  cause  encore  mal  déterminée  vienne  chaque  année  com- 
bler le  vide  que  fait  l'exportation  de  la  récolte. 

Nous  reconnaîtrons  au  chapitre  Jachère  qu'on  ne  saurait  invoquer, 
pour  expliquer  l'accroissement  incontestable  d'azote  organique  d'un  sol 
bien  cultivé,  les  faibles  quantités  d'acide  azotique  et  d'ammoniaque 
qu'apportent  les  météores,  pluie,  neige,  rosée,  etc.  ;  elles  compensent 
au  plus  la  perte  qu'occasionne  la  diffusion  de  l'ammoniaque  des 
fumures  dans  l'air  et  la  déperdition  des  nitrates  par  les  eaux  de  pluie  : 
Torigine  de  l'excès  d'azote  de  la  récolte  sur  celui  de  l'engrais  doit  être 
cherchée  ailleurs. 

Examinons  donc  en  détail  les  travaux  qui  ont  été  accumulés  sm* 
ce  sujet. 

Pranières  expétienees  de  H.  Bonsslacaiilt.  —  La  méthode  ima- 
ginée par  M.  Boussingault,  dès  ses  premières  recherches  (1837-1838), 
pour  reconnaître  si  les  plantes  peuvent  s'emparer  de  l'azote  libre  de 
l'atmosphère,  consiste  essentiellement  à  faire  végéter  des  plantes 
dans  un  sol  dépouillé  par  la  calcination  de  toutes  les  matières  organi- 
ques. Pour  reconnaître  si  le  végétal  fixe  l'azote  de  l'air,  on  analyse 
des  graines  semblables  à  celles  qui  ont  été  semées  ;  puis,  à  la  fin  de 
l'expérience,  on  analyse  la  récolte,  sans  négliger  les  débris  restés  dans 
le  sable  ;  on  fait  la  balance  de  l'azote  dans  la  plante  et  dans  la  graine, 
et  l'on  voit  s'il  y  a  eu  gain  d'azote  pendant  la  végétation. 

Dans  ses  premiers  travaux,  M.  Boussingault  avait  trouvé  que  le 
trèfle  et  les  pois  avaient  fixé  une  très-légère  quantité  d'azote,  tandis  que 
le  froment  ne  présentait  aucun  gain,  et  que  la  quantité  d'azote  con- 
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tenue  dans  la  récolte  était  sensiblement  égale  à  celle  qu'on  rencontrait 
dans  la  graine.  Ces  premiers  résultats  démontraient  seulement  que  les 
légumineuses  avaient  pris  une  certaine  quantité  d'azote  contenu  dans 
l'air,  mais  n'indiquaient  rien  sur  la  nature  même  de  la  matière  azotée 
qui  avait  été  assimilée  :  ce  pouvait  être  sans  doute  de  l'azote  libre,  mais 
ce  pouvaientêtreégalementles  vapeurs  ammoniacales  qui  se  rencontrent 
aussi  dans  l'atmosphère,  et  celte  dernière  hypothèse  était  d'autant  plus 
probable  que  le  gain  était  très-faible;  ce  qui  s'accorde  bien  avec  ce  qu'on 
sait  sur  la  minime  proportion  d'anmioniaque  contenue  dans  l'air,  et  iml- 
lement  avec  la  quan- 
tité   énorme    d'azote 
gazetix  que  renferme 
notre       atmosphère 
Quoi  qu'il  en  soit,  ces 
premières  recherches 
avaient  conduit  à  des 
théories  très  -  sédui- 
santes sur  les  rota- 
tions     généralement 
suivies  dans  les  cul- 
tures    européennes  ; 
mais  OD  s'était  trop 
bâté  de  s'emparer  des 
Doail>res  obtenus  dans 
cinq  expériences  seu- 
lement, ainsi  qu'on  le 
vit  lorsque  H.  Bous- 
singault    publia    les 
résultats  de  ses  nou- 
velles recherches. 

Fjc.  8.  —  Appareil  disposû  par  M.  Boussingault  pour  recon- 
naître si  lei>  plantes  nainlcnues  dini  une  itmosphère  con- 
ùoée  (lient  l'azote  faieui  do  l'atmospliére. 

Les  expériences  de  1851,  conlinuéas  jusqu'en  1853,  ont  eu  lieu 
dans  une  atmosphère  confinée.  L'appareil  employé  (fig.  8)  consiste 
eo  ime  cloche  de  verre  A,  d'une  capacité  de  35  litres,  reposant  sur 
trois  dés  de  porcelîdne,  A,  A,  A,  placés  dans  l'intérieur  d'une  cuvette 
de  verre  C. 

ifSnrunsupportdeverreSforméparuncristallisoir  renversé,  se  trouve 
un  vase  de  cristal  E,  dans  lequel  on  entretient  de  l'eau  pour  arroser 
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par  voie  d'imbibition  le  sol  contenu  dans  le  vase  q^  où  la  plante  se 
développe. 

Dans  la  grande  cuvette  C,  il  y  a  de  Teau  assez  fortement  acidifiée 
par  de  Tacide  sulfurique  ;  Torifice  de  la  cloche  A  plonge  de  2  à  îi  centi- 
mètres dans  la  liqueur  acide. 

Au  moyen  du  tube  recourbé  «*,  on  peut  introduire  de  Teau  dans  le 
vase  E.  Le  tube  hh\  muni  d'un  robinet,  est  mis  en  relation,  quand  cela 
est  nécessaire,  avec  un  générateur  de  gaz  acide  cai'bonique. 

La  graine  est  plantée  en  y,  dans  un  creuset-pot  renfermant  une  sub- 
stance terreuse,  habituellement  de  la  pierre  ponce,  qui  a  subi  Faction 
du  feu;  elle  ne  reçoit,  comme  engrais,  que  des  cendres  de  fumier.  L'ap- 
pareil, ainsi  disposé,  est  placé  dans  un  jardin  et  couvert  d'un  linge  au 
moment  des  grandes  chaleurs. 

On  a  mis  fin  aux  expériences  quand  les  feuilles  du  bas  couniiençaient 
à  se  flétrir.  En  général,  les  récoltes  furent  très-chétives  :  les  plantes 
sèches  ne  pesaient  que  de  une  à  deux  fois  la  semence,  et  l'on  dut  conclure 
que  le  gaz  azote  de  l'air  n'avait  pas  été  assimilé  pendant  la  végétation. 
Les  expériences  ont  porté  sur  de  Tavoine,  du  cresson  et  du  lupin. 

Ezpéricaces  exécutées  dans  une  atmosphère  renonvcléc.  —  Dans 

cette  seconde  série  d'expériences,  exécutées  encore  par  M.  Boussin- 
gault  [Agr.  et  chim.  agricole^  t.  I;  voyez  aussi  Ann,  de  chim.  et  de 
phys.y  S^série,  1864,  t.  XLI,  p.  5,  et  1855,  t.  XLIII,  p.  149),  pour 
reconnaître  si  les  plantes  peuvent  assimiler  l'azote  gazeux  de  l'atmo- 
sphère, les  graines  ont  été  placées  (Jans  un  sol  de  pierre  ponce  calcinée 
mêlée  de  cendres  et  humectée  d'eau  pure;  elles  se  sont  développées 
dans  une  cage  C ,  d'une  capacité  de  124  litres  (fig.  9),  formée  par  un 
assemblage  de  glaces  fixées  sur  des  châssis  de  fer  vernis  et  scellée 
à  demeure  sur  un  socle  de  marbre. 

La  face  A  de  la  cage  est  divisée,  à  2  décimètres  de  la  partie  infé- 
rieure, par  une  bande  de  fer  verni  dans  laquelle  sont  pratiquées  trois 
ouvertures  c,  rf,  ^,  garnies  de  douilles  ou  gorges  pouvant  recevoir  des 
bouchons  enduits  de  suif.  Par  Cy  on  fait  arriver  du  gaz  acidcî  carbo- 
nique; par  rf,  de  l'air  atmosphérique;  c'est  par  l'ouverture  F  qu'on 
arrose  les  plantes,  qu'on  enlève  les  feuilles  quand  elles  se  détachent  de 
la  plante.  La  petite  glace  F  est  maintenue  avec  du  mastic,  de  manière 
qu'il  soit  facile  de  l'enlever  et  de  la  replacer  rapidement  :  c'est  en 
quelque  sorte  la  porte  de  la  cage,  qu'on  ouvre  lorsqu'on  veut  intro- 
duire ou  retirer  les  plantes. 

La  face  postérieure  de  la  cage  est  aussi  divisée  en  deux  par  une 
bande  de  fer  verni,  au  milieu  de  laquelle  est  un  ajutage  O,  lié  à  un 
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tube  de  caoutchouc  établissant  la  communication  de  l'appareil  avec  un 
aspirateur  d'une  contenance  de  500  litres  établi  près  d'une  source. 

L'air  qui  arrive  dans  la  cage  A  par  l'ouverture  d,  lorsque  l'appareil 
fonctionne,  est  pria  en  h;  il  traverse  d'abord  le  tube  A,  rempli  de 


gros  Traginents  de  ponce  imbibés  d'ncide  sulfurique,  et  ensuite  l'éprou- 
vetleE,  conienanl  aussi  de  la  ponce  sulfurique.  Del'éprouvetteE,  l'air, 
dépouillé  de  tonte  trace  d'ammoniaque,  se  rend  dans  le  Hacon  barbo* 
leur  K,  où  il  y  a  de  l'eau  distillée  ;  là  il  reprend  la  vapeur  qu'il  a  aban- 
donuée  pendant  son  trajet  à  travers  la  ponce  acide,  dont  le  développe* 
ment  en  longueur  est  de  1",50. 

Le  gaz  acide  carbonique  qui  entre  en  c  est  produit  dans  le  flacon  L. 
Le  tube  T  contient  des  fragments  de  craie  préalablement  cliauffés; 
cette  craie  est  mise  là  pour  arrêter  la  buée  acide  entraînée  par  le  gaz. 
Dans  le  flacon  n,  il  y  a  une  dissolution  de  bicarbonate  de  soude,  où 
le  gaz  est  lavé,  et,  pour  plus  de  sûreté,  ce  gaz,  avant  d'arriver  dans 
la  cage,  traverse  encore  de  la  ponce  n'  mouillée  avec  la  même  disso- 
lution alcaline.  Le  flacon  P  verse  au  moment  convenable  de  l'acide 
cblorhydrique  sur  le  carbonate  de  chaux  du  flacon  L. 

L.es  graines  furent  plantées  dans  des  pots  d'une  contenance  de 
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h  décalitres,  pleins  de  ponce  en  fragments  mélangée  avec  des  cen- 
dres; chaque  pot  était  isolé  dans  tin  vase  de  verre  au  food  duquel  on 
entretenait  de  l'eau  (fig.  10). 

Les  expériences  faites  à  l'aide  de  cet  appareil  furent  au  nombre  de 
dix  :  quatre  eurent  Jieu  sur  des  haricots,  trois  sur  des  lupins,  une  sur 
le  froment,  une  sur  l'avoine  et 
une  sur  te  cresson. 

Une  troisième  série  d'expé- 
riences fut  encore  instituée  pour 
contrôler  les  résultats  négatifs 
obtenus  pi'écérleinment.  Cette 
fois,  les  plantes  furent  simple- 
ment placées  dans  une  cage  de 
verre  (fig.  11)  où  l'air  circulait 
librement;  elles  étaient  ainsi  à 
l'abri  de  la  pluie  et  arrosées  avec 
de  l'eau  exempte  d'ammoniaque. 
En  résumant  toutes  ces  der- 
nières expériences,  on  trouve  que 
le  poids  des  semences  employées 
a  été  de  4",Ô6&;  sèches,  elles  auraient  pesé  4«',270.  Les  plantes 


récoltées  sèches  ont  pesé  18" ,73.  L'analyse  y  a  constaté  0",2006 
d'azote,  soit  1 ,1  pour  100. 
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Dans  le  sol,  unis  à  des  débris  de  végétaux,  particulièrement  au  che- 
velu des  racines,  il  y  avait  0>',0i9  d'azote  représentant  A*%A5  de  ma- 
tière végétale  sèche.  On  a  donc,  pour  4»%27  de  graines  semées,  23«',18 
de  plantes  développées»  ou,  pour  1  gramme  de  semence,  6*', 42  de 
récolte.  Le  gain  en  azote  a  été  de  0(^%010,  c'est-à-dire  à  peu  près 
insignifiant.  Il  est  remarquable,  au  reste,  qu'aussitôt  que,  dans  les 
expériences  disposées  comme  les  précédentes,  on  fait  intervenir 
l'engrais  azoté,  aussitôt  aussi  la  plante  acquiert  un  développement 
remarquable,  ce  qui  n'a  pas  lieu  tant  qu'elle  doit  prendre  Tazote 
de  l'air  (voy.  S  17). 

BzpéricMMcs  4e  HS.  Uiwm,  «iUbert  et  r^h.  —  En  Angleterre,  des 
expériences  conçues  sur  le  même  plan  que  celles  de  M.  Boussingault 
furent  entreprises  par  MM.  Lawes,  Gilbert  et  Pugh  {On  the  Sources  of 
the  rdtrogen  of  végétation^  in  Philos.  Transactions^  186i ,  part.  1  : 
U.  Boussingault  a  donné  les  conclusions  de  ce  travail  dans  le  deuxième 
volume  de  son  Agronomie  et  chimie  agricole)*  Les  résultats  furent 
analogues  aux  précédents  :  il  n'y  eut  pas  de  gain  sensible  d'azote,  et 
la  conclusion  des  auteurs  fut  que,  puisque  les  plantes  ne  prennent  pas 
Tazote  libre  de  Tair  pour  l'utiliser  à  la  formation  des  principes  immé- 
diats, la  source  à  laquelle  la  végétation  emprunte  l'excès  d'azote  pen- 
dant les  cultures  nonnales  est  encore  inconnue. 

B^péricMCMi  de  H.  «•  viue.  —  Nous  avous  fait  remarquer  que  les 
plantes  récoltées  dans  les  expériences  de  M.  Boussingault  ou  dans 
celles  des  chimistes  anglais  restent  maigres,  et  que  leur  poids  ne 
représente  que  2,  3  ou  6  fois  la  semence,  et  c'est  précisément  à 
leur  fsublesse  que  M.  G.  Ville  attribue  leur  impuissance  à  fixer  l'azote 
atmosphérique;  il  reconnaît,  avec  MM.  Boussingault,  Lawes,  Gilbert  et 
Pugh,  que  les  plantes  placées  dans  un  sol  stérile  ne  fixent  pas  l'azote 
atmosphérique.  Mais,  d'après  lui,  il  en  est  tout  autrement  si  l'on  com- 
mence par  amender  le  sol  stérile  avec  une  petite  quantité  de  nitrate, 
qui,  d'après  l'auteur,  doit  atteindre  1  gramme  environ.  Les  récoltes, 
daosces  nouvelles  conditions,  se  développent  normalement;  elles  attei- 
gnent un  poids  qui  est  300,  AOO,  700  fois  celui  de  la  semence,  et  la 
quantité  d'azote  prélevée  sur  l'atmosphère  est  considérable. 

On  ne  trouve,  dans  les  nombreuses  expériences  exécutées  par 
H.  Bous^ngault  dans  des  sols  stériles,  sous  l'influence  d'engrais  azotés 
soigneusement  pesés,  qu'une  seule  culture  poursuivie  dans  les  condi- 
tions que  M.  G.  Ville  assure  être  favorables  à  la  fixation  de  l'azote 
atmosphérique,  et  cette  expérience  est  négative.  Des  Helianthus  qui 
avûent  reçu  \^\h  de  nitre  se  sont  développés  vigoureusement  comme 
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ils  auraient  pu  le  faire  dans  la  bonne  terre;  mais  à  l'analyse  on  n'a 
trouvé  dans  leurs  tissus  qu'une  quantité  d'azote  plus  faible  que  celle 
que  contenait  l'engrais. 

MM.  Lawes,  Gilbert  et  Pugh  ont  fait,  en  revanche,  un  nombre  assez 
considérable  d'expériences  en  donnant  aux  plantes  cultivées,  céréales, 
légumineuses  ou  autres  espèces,  des  sels  ammoniacaux  et  des  nitrates 
en  quantités  telles  que  la  récolte  devint  S,  12  et  30  fois  ce  qu'elle 
était  quand  les  plantes  ne  reçurent  pas  d'engrais  azoté,  et  la  quantité 
d'azote  assimilé  fut  aussi,  dans  tous  les  cas,  très-supérieure  et  parfois 
30  fois  plus  grande  à  celle  qui  se  trouvait  dans  les  plantes  qui  n'avaient 
pas  reçu  d'engrais  azoté.  Il  est  donc  évident  que  les  conditions  favo- 
rables à  la  végétation  ont  été  réalisées,  et  cependant  jamais  on  ne  put 
constater  d'assimilation  de  l'azote  gazeux. 

Au  reste,  M.  G.  Ville  n'attaque  pas  seulement  l'opinion  soutenue 
par  M.  Boussingault,  à  l'aide  de  ses  propres  expériences,  il  veut  encore 
trouver  des  arguments  dans  les  travaux  mêmes  de  son  adversaire;  il 
intitule  la  troisième  partie  de  son  mémoire,  Sur  le  rôle  des  nitrates 
dans  r économie  des  plantes  {Ann.  de  chim,  et  de  phys.^  1857, 
t.  XLIX,  p.  185)  :  c  Comment  la  nature  des  produits  qui  se  forment 
pendant  la  décomposition  des  fumiers  prouve  que  les  plantes  absorbent 
l'azote  gazoux  de  l'atmosphère.  »  L'auteur  rappelle  d'^abord  que  les  ex- 
périences de  M.  Reiset,  ainsi  que  les  siennes  propres,  établissent  que 
lorsqu'une  matière  organique  azotée  se  décompose,  elle  émet  une  partie 
de  son  azote  à  l'état  d'amnioniaque  et  une  autre  partie  à  l'état  gazeux. 

Plusieurs  séries  d'expériences  ont  été  également  établies  par 
MM.  Lawes,  Gilbert  et  Pugh  pour  confirmer  ce  fait  important  {loc.  cit.). 

Dans  la  première  série,  du  blé,  de  l'orge,  de  la  ftirine  de  fèves 
furent  mêlés  à  de  la  pierre  ponce  et  à  de  la  terre  préalablement  calci- 
nées, et  soumis  pendant  plusieurs  mois  à  la  décomposition  dans  un 
courant  d'air  qui  abandonnait  l'ammoniaque  provenant  de  la  décom- 
position dans  des  liqueurs  titrées.  Le  résultat  obtenu  fut  que,  dans 
cinq  cas  sur  six,  il  y  eut  une  perte  d'azote  libre,  montant  dans  deux 
cas  à  plus  de  12  pour  100  de  l'azote  contenu  primitivement  dans  la 
matière  organique. 

Dans  la  seconde  série,  comprenant  neuf  expériences,  les  graines 
furent  parfois  employées  entières;  on  les  laissa  germer,  puis  se  pourrir 
et  se  décomposer;  tantôt,  au  contraire,  on  fit  usage  de  graines  con- 
cassées et  de  farines.  Dans  tous  les  cas,  les  expériences  durèrent  plu- 
sieurs mois  et  ne  furent  interrompues  que  lorsque  60  ou  70  pour  100 
du  carbone  avaient  disparu. 
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Dans  huit  de  ces  expérienœs  sur  neuf,  une  perle  d'azote  libre  fut 
constatée.  Dans  plusieurs  cas,  la  perte  monta  à  environ  un  septième  ou 
un  huitième,  et  une  fois  à  40  pour  100  de  l'azote  primitif.  Dans 
toutes  ces  expériences,  la  décomposition  de  la  matière  organique  fut 
très-complète,  et  la  quantité  de  carbone  brûlée  fut  h  peu  près  sem- 
blable. 

Ainsi,  d'après  les  chimistes  de  Rothamsted,  s'il  arrive  parfois  que 
la  décomposition  de  la  matière  organique  azotée  ait  lieu  sans  dégage- 
ment d'azote  libre,  très-habituellement,  au  contraire,  ce  dégagement 
accompagne  l'oxydation  de  la  matière  organique;  il  est  à  remarquer, 
au  reste,  que  cette  décomposition  n'a  lieu  que  sous  une  influence  oxy- 
dante assez  puissante.  Ainsi,  il  est  impossible  de  constater  le  dégage- 
ment de  l'azote  dans  des  graines  abandonnées  à  elles-mêmes  dans  une 
cloche  convenablement  hnmide  retournée  sur  le  mercm'e,  ne  renfer- 
mant pas  d'oxygène  libre;  et  cependant  cette  émission,  qui  eût 
permis  de  mesurer  l'azote  gazeux  dégagé,  aurait  été  l'aigument  le  plus 
décisif  à  faire  valoir.  Avant  d'adopter  les  conclusions  précédentes, 
il  convient  de  remarquer  que,  dans  ces  expériences,  on  a  dosé  l'azote 
dans  les  graines  par  la  chaux  sodée,  l'azote  dans  les  résidus  encore  par 
le  même  procédé;  on  a  recueilli  dans  une  liqueur  titrée  acide  l'ammo- 
niaque qui  a  pu  se  dégager,  et  l'on  acompte  cnfîn  comme  azote  dégagé 
à  l'état  libre  celui  qui  n'a  pas  été  retrouvé.  —  Voici  l'expérience  la 
plus  remarquable  de  MM.  Lawes,  Gilbert  et  Pugh  :  168  grains  d'orge 
renfermant  0*',1247  d'azote  combiné  se  sont  décomposés  ;  après  la 
décomposition,  il  restait  dans  les  tissus  0,0746  d'azote,  il  en  avait  été 
recueilli  à  l'état  d anunoniaque  gazeuse  0"'""'' ,5 ;  il  y  a  donc  eu  une 
perte  de  0«',0501,  ou  40,20  pour  100.  Mais  cette  perte  a-i-elle  été 
entièrement  faite  à  l'état  d'azote  gazeux?  Je  regrette  infiniment  que  les 
chimistes  anglais  n'aient  pas  cru  devoir  rechercher  les  nitrates  dans  les 
liquides  qui  humectaient  les  graines.  Dans  une  série  d'expériences  dont 
je  donnerai  le  détail  dans  la  seconde  partie  de  cet  ouvrage,  j'ai  établi 
que  la  combustion  lente  du  carbone  d'une  matière  organique  entraîne 
très-souvent  la  combustion  des  éléments  de  Tair  eux-mêmes  et  la 
formation  décomposés  azotés,  de  telle  sorte  que  si,  dans  l'expérience 
de  MM.  Lawes,  Gilbert  et  Pugh,  il  y  a  eu  une  perte  dans  l'azote  de  la 
matière    organique ,  rien   ne  démontre    que  la   combustion  qui  a 
déterminé  la  destruction   de  la  matière  végétale  n'ait  pas  déterminé 
la  production,  aux  dépens  mêmes  de  cet  azote,  d'une  certaine  quantité 
d'acide  nitrique  que  le  procédé  employé  n'a  pas  permis  de  constater. 
Revenons  maintenant  à  l'argumentation  de  M.  G.  Ville,  et  cher- 
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chons  s'il  a  le  droit  de  s'emparer  des  expériences  sur  le  dégagement 
de  l'azote  libre  des  matières  végétales  pour  en  tirer  la  preuve  que  les 
plantes  sont  susceptibles  d'absorber  l'azote  gazeux  de  l'atmosphère. 

Il  discute,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  une  expérience  du  savant  chi- 
miste du  Conservatoire,  dans  laquelle  trois  graines  de  lupin  semées 
dans  du  sable  calciné  reçurent  comme  engrais  six  graines  de  lupin  blanc 
privées  de  leur  faculté  germinative  par  leur  immersion  dans  l'eau 
bouillante.  Dans  ces  conditions,  les  lupins  poussèrent  beaucoup  mieux 
que  dans  le  sable  calciné  pur  ;  la  récolte  accusa  un  gain  d'azote  consi- 
dérable sur  celui  de  la  semence;  mais,  tout  compte  fait,  l'efïigrais  se 
trouva  avoir  perdu  un  peu  plus  d'azote  que  les  plantes  n'en  avaient 
gagné.  S'il  était  démontré  que  tout  l'azote  provenant  des  lupins  en  voie 
de  décomposition  a  été  émis  sous  forme  d'ammoniaque,  la  conclusion 
que  M.  Boussingault  tire  de  son  expérience,  à  savoir  qu'il  n'y  a  pas 
eu  d'azote  gazeux  absorbé,  serait  inattaquable;  mais  comme,  d'après  les 
travaux  cités  plus  haut,  une  partie  importante  de  l'azote  contenu  dans 
les  lupins  servant  d'engrais  a  dû  se  dégager  à  l'état  d'azote  libre, 
qu'enfin  la  quantité  d'azote  dégagée  à  l'état  d'ammoniaque  est 
bien  inférieure  à  celle  qui  a  été  fixée  par  la  plante,  il  faut,  d'après 
M.  G.  Ville,  en  conclure  que  cet  azote  a  été  absorbé  à  l'état  gazeux. 

Cette  conclusion  paraîtra  sans  doute  singulièrement  prématurée,  car 
rien  ne  prouve  qu'il  ne  se  soit  pas  formé  de  nitrates  qui  auraient  fourni 
à  la  plante  l'azote  qu'elle  renferme  et  qui  ne  préexistait  pas  dans  la 
graine  ou  dans  l'engrais.  Mes  expériences  récentes  apportent  un  solide 
appui  à  cette  manière  de  voir,  puisque,  je  le  répète,  elles  démontrent 
que  la  combustion  lente  d'une  matière  organique  carbonée  entraîne  la 
fixation  de  l'azote  de  l'air  dans  des  matières  noires  résultant  de  cette 
oxydation;  on  conçoit  donc  que  pendant  la  durée  de  la  végétation  du 
lupin,  pendant  que  les  graines  mortes  se  sont  décomposées  et  bi-ûlées, 
des  nitrates  aient  pu  se  former,  et  aussitôt  que  cette  probabilité  existe, 
il  faut  renoncer  à  tirer  de  cette  expérience  aucune  conclusion  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre.  M.  G.  Ville  a  toujours  très-bien  compris  que 
cette  formation  possible  des  nitrates  détruisait  tous  ses  raisonnements; 
prévoyant  cette  objection  et  rappelant  le  gain  d'azote  qu'il  observe 
dans  les  cultures  où  les  plantes  amendées  avec  du  salpêtre  se  sont 
développées  vigoureusement,  il  demande  pourquoi  cette  formation  de 
nitre  n'a  pas  lieu  lorsqu'on  ajoute  au  sable  qui  sert  de  support  aux 
plantes  0«%50  de  sel,  et  pourquoi  elle  se  produit  au  contraire  lors- 
qu'on en  porte  la  quantité  à  1  gramme,  puisque,  dans  le  second  cas, 
les  plantes  accusent  un  gain  d'azote  qui  n'a  pas  lieu  dans  le  premier. 
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«  On  peut  dire  encore,  ajoute  Thabile  professeur  du  Muséum,  que 
l'excédant  d'azote  vient  de  rammoniaque  de  l'air.  Cette  fois  encore  je 
demande  pourquoi  l'influence  de  l'ammoniaque  se  fait  exclusivement 
sentir  sur  les  pots  qui  reçoivent  1  gramme  de  nitre,  et  pourquoi  elle 
est  sans  action  sur  ceux  qui  n'en  reçoivent  que  ©•',50?  » 

Cette  objection,  cependant,  peut  se  retourner  contre  son  auteur, 
car  on  ne  voit  pas  non  plus  pourquoi  les  plantes,  incapables  de  prendre 
Tazote  atmosphérique  quand  elles  ont  une  faible  taille  et  sont  encore 
très-jeunes,  acquerr^ent  tout  à  coup  cette  propriété  quand  elles 
seraient  plus  développées  ;  mais  on  peut  aujourd'hui  aller  plus  loin. 
Pour  que  des  nitrates  se  forment,  la  condition  est  que  de  la  matière 
organique  se  brûle  ;  si  la  plante  est  vigoureuse,  elle  abandonnera  peu* 
dant  la  durée  de  sa  végétation  une  plus  grande  masse  de  débris  que 
lorsqu'elle  sera  chétive,  et  dès  lors  la  formation  du  nitrate  sera  favo- 
risée. Ce  serait  là  peut-être  l'explication  de  l'expérience  de  M.  G.  Ville, 
en  supposant  que  cette  expérience  soit  exacte,  ce  qui  n'est  nullement 
démontré,  puisque  personne  jusqu'à  présent  n'a  réussi  à  la  repro- 
duire. M.  G.  Ville  assure,  il  est  vrai,  n'avoir  pas  pu  constater  de  for- 
mation de  nitrate  dans  le  sol  où  végétment  ses  plantes,  ni  de  gain 
d'azote  ammoniacal  dans  les  pots  qui  n'avaient  pas  de  végétaux  ;  mais 
les  nitrates  ne  restent  pas  accumulés  dans  un  sol  renfermant  des  débris 
organiques  ou  des  plantes,  ils  entrent  en  combinaison  ou  sont  assi- 
milés, et  de  ce  qu'on  n'en  a  pas  trouvé,  on  ne  peut  pas  affirmer  qu'il 
ne  s'en  est  point  formé. 

A  ces  arguments,  tirés  des  expériences  de  laboratoire,  M.  6.  Ville 
veut  en  ajouter  d'autres  reposant  sur  les  observations  de  la  grande 
culture.  Pour  y  réussir,  il  étudie  une  récolte  de  luzerne,  calcule  la 
quantité  d'azote  qu'elle  renferme  dans  ses  tissus;  puis,  d'autre  part,  il 
détermine  les  cendres,  et  dans  celles-ci  la  proportion  de  bases  qui  ne 
se  trouve  pas  en  combinaison  avec  des  acides  fixes.  Sur  la  quantité 
totale  de  potasse  ou  de  chaux  trouvée  à  l'analyse,  il  prélève  celle  qui 
est  unie  à  l'acide  pbosphorique,  à  l'acide  sulfurique,  etc.,  puis  il  sup- 
pose que  ces  bases,  qui,  dans  les  cendres,  sont  saturées  par  de  l'acide 
carbonique  provenant  de  la  décomposition  ignée  des  acides  végétaux, 
ont  pénétré  dans  la  plante  à  l'état  d'azotates,  et  que  l'azote  contenu  dans 
ces  sels  a  été  employé  intégralement  à  la  formation  des  principes  albu- 
minoîdes.  Il  semble  donc  donner  à  l'opinion  qu'il  combat  les  chances 
les  plus  favorables  ;  et  cependant  cette  quantité  d'azote  n'étant  pas 
encore  suffisante  pour  expliquer  le  gain  qu'a  fait  la  plante,  il  faut  for- 
cément qu'elle  ait  puisé  l'azote  à  ime  autre  source. 
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Pour  M.  G.  Ville,  cette  source,  c'est  l'atmosphère.  La  luzerne  serait 
une  de  ces  plantes  capables  de  fixer  directement  Tazote  atmosphérique; 
ce  serait  là  l'explication  du  peu  d'effet  qu'exercent  sur  elle  les  engrais 
azotés.  Au  point  de  vue  de  l'azote,  au  moins,  cette  plante  mériterait 
complètement  le  nom  de  plante  améliorante;  abandonnant  dans  le  sol 
des  débris  dont  l'azote  lui  a  été  fourni  par  l'atmosphère,  elle  augmen- 
terait la  fertilité  de  la  sole  qui  l'a  portée,  et  l'on  trouverait  dans  sa  pro- 
priété spéciale  de  fixer  l'azote  libre  de  l'atmosphère  l'explication  du  fait 
bien  connu  que. la  récolte  de  céréales  qui  suit  une  luzerne  ou  un  trèfle 
est  généralement  meilleure  que  celle  qui  les  précède. 

On  peut  objecter,  sans  doute,  que  la  luzerne  plonge  ses  racines  dans 
le  sol  à  une  grande  profondeur  ;  que,  par  suite,  elle  peut  bénéficier  des 
engluais  enfouis,  et  ne  profite  au  contraire  que  médiocrement  de  ceux 
qui  sont  placés  à  la  surface;  que,  si  elle  améliore  le  sol,  ce  n'est  pas 
parce  qu'elle  lui  ajoute  de  nouveaux  éléments,  mais  tout  simplement 
pjirce  qu'elle  ramène  à  la  surface  des  principes  entraînés  par  les  eaux 
à  une  profondeur  que  les  racines  des  céréales  n'atteignent  pas.  Mîiis  il 
faut  tenir  compte  surtout  de  l'assimilation  par  les  légumineuses  des 
matières  noires  dissoutes  dans  la  potasse  ou  dans  l'ammoniaque.  Nous 
avons  vu  que  Alulder  estimait  qu'elles  avaient  une  part  importante  dans 
l'alimentation  des  légumineuses,  et  bien  que  le  fait  ne  soit  pas  dé- 
montré, il  suflît  qu'il  soit  possible  pour  faire  planer  un  doute  absolu 
sur  rargumentation  de  M.  G.  Ville  :  car  si  la  luzerne  a  absorbé  un  sel 
ammoniîical  lenfermant  un  acide  azoté,  il  est  clair  que  les  cendres  n(^ 
garderont  aucune  trace  de  son  passage. 


§  22.   —  RÉSUMÉ    DE    LA    DISCUSSION.   —  LA    FIXATION    DE    l'aZOTE    LfBRE 

PAR    LES   VÉGÉTAUX    EST   PEU    VRAISEMBLABLE. 

On  ne  saurait,  en  définitive,  admettre  les  conclusions  de  M.  G.  Ville; 
il  serait  nécessiiire,  pour  que  l'absorption  de  l'azote  libre  par  les  végé- 
taux fût  considérée  comme  démontrée,  que  plusieurs  observateurs 
habiles,  répétant  les  expériences  de  M.  G.  Ville,  fussent  arrivés  à  des 
résultats  semblables  aux  siens  :  c'est  ce  qui  n'a  pas  eu  lieu.  Tant  que 
cette  confirmation  n'aura  pas  été  donnée,  l'opinion  des  physiologistes 
doit  rester  en  suspens,  d'autant  plus  que  la  réaction  qui  donnerait 
nîiissance  aux  albuminoïdes  par  fixation  d'azote  libre  dans  les  végétaux 
est  contraire  à  tout  ce  que  nous  enseigne  la  chimie. 

Pour  triompher  des  résistances  passives  de  l'azote,  il  faut  des  réac- 


ASSIMILATION  DE  L'AZOTE.  05 

lions  énergiques  :  sous  l'influence  de  l'étincelle  électrique,  sous  celle 
des  combustions  vives  ou  lentes,  l'azote  s'unit  à  l'oxygène  pour  fournir 
des  composés  nitrés  ;  au  rouge,  l'azote  et  le  carbone  se  combinent.  Mais 
jusqu'à  présent  on  n'a  constaté  l'union  de  l'azote  libre  avec  une  ma- 
tière organique  complexe  qu'au  moment  où  cette  matière  se  brûle 
sous  l'influence  de  l'oxygène  ;  et  si  l'on  conçoit  qu'une  semblable  réac- 
tion puisse  avoir  lieu  dans  la  terre  arable  (voy.  Comptes  rendus  de 
t Académie  des  sciences,  1871 ,  t.  LXXIII,  p.  1352) ,  où  l'action  oxy- 
dante de  Tair  s'exerce  constammerit,  on  ne  saurait  admettre  l'exis- 
tence, dans  la  plante,  de  réactions  capables  de  fournir  la  cha- 
leur nécessaire  à  l'union  de  l'azote  libre  avec  l'oxygène.  Les  mots 
vagues  de  corps  à  F  état  naissant  sont  aujourd'hui  abandonnés  :  un 
corps  qui  se  dégage  d'une  combinaison  profite  parfois  de  la  chaleur 
mise  en  jeu  par  les  réactions  pour  exercer  des  actions  plus  énergiques, 
pour  affecter  même  un  état  plus  ou  moins  transitoire  pendant  lequel 
ses  afDnités  sont  plus  puissantes  ;  mais  dans  la  plante  ces  dégage- 
ments de  chaleur  n'ont  pas  lieu,  puisqu'au  contraire  la  fonction  capi- 
tale du  végétal  est  d'absorber  de  la  chaleur.  Nous  n'avons  enfin 
aucune  raison  de  croire  qu'il  se  produise  dans  les  êtres  vivants  une 
réaction  absolument  difl'érente  de  celle  que  nous  réalisons  dans  le 
laboratoire,  car,  à  mesure  que  nos  connaissances  s'étendent,  nous 
voyons  au  contrsdre  que  les  réactions  qui  prennent  naissance  dans  les 
végétaux  sont  de  même  nature  que  celle  que  nous  réalisons  dans 
DOS  luatras  et  nos  cornues. 

Concluons  donc,  en  finissant  ce  chapitre,  qu'il  est  très-peu  vraisem- 
blable que  les  plantes  puissent  s'assimiler  directement  l'azote  libre  ; 
mais  que  probablement  au  contraire  elles  prennent  leur  azote  dans  les 
Qitrates,  dont  le  mode  de  formation  sera  indiqué  plus  loin  aussi  com- 
plètement que  le  comporte  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  ou 
encore  dans  ces  composés' complexes  riches  en  carbone  et  en  azote, 
dont  la  production  dans  le  sol  et  dans  les  fumiers  a  été  particuUèrement 
étudiée  par  M.  P.  Thenard  :  peut-être  le  rôle  qu'ils  jouent  dans  la 
végétation  est-il  plus  important  que  ne  le  suppose  la  science  actuelle, 
etlaut-il  revenir  dans  une  certaine  mesure  à  l'ancienne  opinion  de 
Tb.  de  Saussure,  qui  professait  que  les  plantes  absorbent  directement 
les  principes  solubles  de  l'humus. 
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CHAPITRE  IV 

COMPOSITION  DES  CENDRES  DES  VÉGÉTAUX 


Nous  venons  d'indiquer,  dans  les  chapitres  précédents,  à  quelles 
sources  les  plantes  puisent  le  carbone,  Thydrogène,  Toxygène  et 
l'azote  nécessaires  à  la  formation  de  leurs  tissus  ou  à  celle  des  prin- 
cipes immédiats  contenus  dans  leurs  cellules;  mais  ces  tissus,  ces 
principes  immédiats  laissent,  à  la  calcination  des  parties  fixes,  des 
cendres,  et  l'expérience  de  la  culture  a  montré  que  quelques-uns  des 
principes  minéraux  qui  existent  dans  la  plante  sont  indispensables  à 
son  complet  développement.  La  question  de  Tassimilation  ne  serait 
donc  pas  complète  si  nous  n'étudiions  la  composition  des  cendres  des 
plantes  et  le  mécanisme  de  l'assimilation  des  substances  minérales. 
C'est  là  l'objet  du  présent  chapitre  et  du  suivant. 


§  23.  —  QUANTITÉS    DE   GENDRES   LAISSÉES   PAR   LES    DIVERS   ORGANES 

DES  VÉGÉTAUX. 

On  désigne  sous  le  nom  de  cendres  végétales  les  parties  fixes  que 
laissent  les  végétaux  à  l'incinération.  Le  poids  de  ces  parties  varie 
avec  la  nature  des  organes  incinérés,  avec  leur  âge,  et  naturellement 
avec  leur  état  de  dessiccation. 

Cendres  dans  les  feniHes. —  D'après  Th.  de  Saussure  et  M.  L.  Car- 
reau, la  quantité  de  cendres  augmente  dans  les  feuilles  avec  l'âge  des 
organes  îndnérés  {Ann,  sciences  nat.y  A°  série,  1860,  t.  XIII,  p.  163). 
Ce  dernier  naturaliste  a  incinéré  dans  dix-sept  espèces  végétales  diffé- 
rentes les  deux  premières  feuilles  du  bourgeon  ;  puis,  quinze  jours  après 
l'épanouissement,  les  deux  premières  feuilles  de  Taxe;  puis  enfin  les 
deux  premières  feuilles  de  l'axe  prises  le  1"  juillet  et  le  30  septembre  : 
il  a  vu  les  quantités  de  cendres,  pour  100  de  matière  sèche,  passer  de 

7,115  à7,875,à8,790eteDfinàl0,08.Les  mêmes  faits  ressortentencore 
très-nettement  du  dosage  des  matières  minérales  fixes  contenues  dans 
chaque  feuiUe  d'une  pousse  de  l'année  recueillie  le  30  septembre  :  on 
trouve  toujours  que  les  feuilles  les  plus  anciennes  sont  les  plus  riches 
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en  matières  minérales.  Ainsi,  dans  un  tilleul,  la  première  feuille  prise 
à  la  base  du  rameau  renfermait,  pour  100  de  matière  sèche,  9,60  de 
œDdres,et  la  huitième  7,60.  Dans  un  orme,  la  feuille  la  plus  ancienne 
renfermait  16,  et  la  plus  jeune  9,50  de  cendres.  Dans  un  abricotier, 
la  différence  a  été  encore  plus  considérable,  puisque  les  cendres  ont 
passé,  pour  100  de  matière  sèche,  de  7,6B  à  14,38.  M.  le  docteur 
Zœller,  de  son  côté,  a  analysé  des  feuilles  de  hêtre  provenant  du 
jardin  botanique  de  Munich  à  différentes  périodes  de  leur  développe- 
ment, taudis  que  les  feuilles  cueillies  le  16  mai  renfermaient  après 
dessiccation  une  quantité  de  cendres  variant  de  4,65  à  5,76;  les 
feuilles  prises  le  18  juillet  en  accusaient  7,57,  et,  le  15  octobre, 
^0,15  [Les  lois  naturelles  de  t agriculture^  par  le  baron  Justus  de 
Liebig,  t.  II,  Appendice). 

M.  Carreau  a  signalé  aussi  ce  fait  très-intéressant,  que  dans  le& 
végétaux  aquatiques  submergés,  où  par  conséquent  il  n'y  a  pas  d'éva- 
poration,  les  feuilles  les  plus  anciennes  sont  encore  les  plus  chargées 
de  cendres  ;  la  différence  est  souvent  considérable  :  habituellement  de 
moitié  entre  les  feuilles  de  la  région  moyenne  de  Taxe  et  celles  de  la 
partie  supérieure  ;  elle  peut  être  parfois  du  triple. 

Th.  de  Saussure  avait  montré  que  les  feuilles  des  arbres  verts,  qui 
évaporent  moins  que  celles  des  arbres  à  feuilles  caduques,  renferment 
moins  de  cendres  ;  toutefois  cette  quantité  va  en  augmentant  avec  Tâge, 
et  cela  dans  une  proportion  assez  considérable. 

CendreiK  dam  le  boU.  —  Quand  on  incinèrc  le  bois  en  distinguant 
Técorce,  l'aubier  et  le  cœur,  on  trouve  des  quantités  de  cendres  très- 
différentes.  Ainsi,  d'après  Th.  de  Saussure,  1000  parties  de  bois  de 
chêne  sec  séparé  de  l'aubier  renfermeraient  seulement  2  de  cendres  ; 
Taubier  en  donnerait  â,  et  Técorce  des  troncs  de  chêne  précédents,  60  ; 
1000  parties  de  tronc  écorcé  de  peuplier  renfermeraient  8  de  cendres, 
tandis  que  Fécorce  en  donnerait  72. 

Nous  avons  eu  nous-même  occasion  de  vérifier  le  fait.  Ainsi  nous 
avons  trouvé  0,287  de  cendres  pour  100  de  cœur  de  chêne,  0,560  de 
cendres  pour  100  d'aubier  du  même  chêne;  tandis  que  l'écorce  ren- 
fermait, sur  iOO  parties,  5,657,  quantité  vingt  fois  et  dix  fois  plus 
forte  que  celles  qu'on  trouve  dans  le  cœur  et  dans  Taubier. 

Ceadrcs  daiM  les  racines.  —  Lcs  quantités  de  ccudres  contenucs 
dans  les  racines  sont  en  général  plus  faibles  que  celles  fournies  par 
les  organes  aériens.  Ainsi  le  professeur  Johnston  a  trouvé  que,  pour 
1  kilogramme  de  matière  sèche,  les  racines  de  turneps  fournissaient  80 
de  cendres  et  les  femlles  130  ;  les  tubercules  de  pommes  de  terre  AO, 
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et  les  feuilles  180;  les  racines  de  tabac  70,  et  les  feuilles  230. 
M.  Garreau  a  remarqué  que  les  cendres  diminuaient  dans  les  ra- 
cines terrestres  avec  Tâge  :  ainsi  les  fibrilles  âgées  de  topinambour 
fournissaient  12,70  de  cendres,  tandis  que  les  jeunes  en  donnaient 
15,00.  On  trouvait  des  résultats  analogues  pour  le  Ribes  rubriim 
et  le  Mercurialis  annna;  mais  le  fait  devenait  encore  plus  saillant 
quand  il  était  observé  sur  des  racines  de  noyer  :  une  jpune  racine 
de  6/1 0**  de  millimètre  de  grosseur  laissait  4,30  de  cendres,  et  une 
racine  de  1  décimètre  de  grosseur,  1,56  seulement. 

Dans  les  betteraves,  la  recherche  des  cendres  a  un  grand  intérêt, 
car  on  sait  que  les  matières  salines  qui  s'y  rencontrent  empêchent  la 
cristallisation  du  sucre.  Habituelleitient,  les  racines  de  betterave  à 
l'état  normal  renferment  par  kilog.  6  grammes  de  cendres  ;  mais  quand 
les  betteraves  ont  été  amendées  avec  les  engrais  chimiques,  cette 
quantité  peut  atteindre  8  grammes. 

Cendres  dans  les  tiges.  —  Les  tiges  des  plantes  vertes  renferment 
plus  de  cendres  que  l'aubier  et  le  bois;  les  proportions  s'élèvent  faci- 
lement à  1/100  des  plantes  vertes  et  à  près  de  1/10  des  plantes  sèches. 
Si  l'on  étudie  la  manière  dont  varient  les  cendres  à  mesure  que  la 
plante  devient  plus  âgée,  il  importe,  pour  se  mettre  à  l'abri  des 
erreurs,  de  tenir  compte  de  l'humidité  des  parties  incinérées  et  de 
l'augmentation  de  la  matière  organique  qui  a  lieu  pendant  la  végéta- 
tion. Si  l'on  dose  simplement  sur  les  plantes  normales,  il  semble  au 
premier  abord  que  la  quantité  de  cendres  augmente  :  c'est  ainsi  que 
Th.  de  Saussure  a  trouvé  16  grammes  de  cendres  dans  1  kilogramme 
de  fèves  vertes,  le  23  mai,  et  que  cette  proportion  avait  atteint 
20  grammes  le  23  juin;  dans  1  kilogramme  de  tournesol  vert,  le 
10  juillet,  on  avait  trouvé  13  grammes  de  cendres;  la  proportion 
était  devenue  23  grammes  à  la  fin  de  septembre,  au  moment  de  la 
maturité.  Mais  cette  augmentation  n'est  pas  réelle,  elle  est  due  à  la 
dessiccation  qui  s'est  opérée  dans  la  plante  entière,  et,  si  l'on  fait  les 
dosages  non  plus  sur  les  plantes  vertes,  mais  bien  sur  les  plantes 
sèches,  on  trouve  que  la  proportion  de  cendres  a  diminué  au  con- 
traire. Le  23  mai,  1  kilogramme  de  fèves  sèches  renfermait  150 
grammes  de  cendres,  et  seulement  122  grammes  le  22  juin;  1  kilo- 
gramme de  tournesol  sec  donnait  187  grammes  de  cendres  le  23  juillet, 
et  seulement  163  grammes  à  l'époque  de  la  maturité.  Cette  diminu- 
tion est  toutefois  purement  relative,  et  la  quantité  réelle  de  cendres 
augmente  au  contraire  jusqu'à  la  maturité;  mais  les  principes  hydre* 
carbonés  détruits  au  moment  de  la  calcination  augmentent  encore 
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davantage,  et  la  proportion  centésimale  de  cendres  se  trouve  ainsi 
plus  faible  :  c'est  ce  qui  apparaît  très-nettement  dans  le  mémoire  de 
M.  Isid.  Pierre  sur  le  colza  {Etude  sur  le  colza j  dans  Ann.  de  chim. 
etdephys,^  1860,  t.  XL,  p.  151).  La  richesse  en  principes  minéraux 
des  sommités  des  rameaux  portant  leurs  fleurs  ou  leurs  siiiques 
pleines,  éprouve  une  diminution  sensible  pendant  tout  le  cours  de 
la  végétation ,  puisque  1  kilogramme  de  matière  sèche  renferme, 
le  22  mars,  102  grammes  de  cendres,  et  seulement  75  grammes 
le  20  juin  ;  et  cependant,  si  Ton  détermine  la  quantité  de  cendres  lais- 
sées par  la  récolte  d'un  hectare,  on  trouve  que  la  proportion  due  aux 
sommités  des  rameaux  est  de  21  kilogrammes  au  22  mars,  et  de 
877  kilogrammes  le  20  juin, 

g  24. —  NATOIIE  DES  SUBSTANCES  QUI  CONSTITUENT  LES  GENDRES. 

Les  substances  minérales  que  renferment  les  végétaux  sont  assex 
nombreuses.  Les  analyses  précises  exécutées  sur  les  végétaux  terres- 
tres ont  DQontré  qu'on  rencontre  dans  leurs  cendres,  en  quantités 
Dotables,  de  la  chaux  et  de  la  magnésie  ;  la  potasse  y  existe  en  pro- 
portions souvent  considérable,  elle  est  même  habituellement  retirée  des 
cendres  des  plantes  terrestres  ;  et  les  anciens  chimistes  la  désignaient 
sous  le  nom  à* alcali  terrestre^  par  opposition  à  la  soude,  qu'ils  appe- 
laient alcali  marin^  parce  qu'ils  l'extrayaient  des  plantes  marines. 

Un  travail  important  publié  récemment  par  M.  Péligot  a  montré 
que  la  soude  est  beaucoup  moins  abondamment  répandue  dans  les 
végétaux  qu'on  ne  le  croyait  généralement  (Com/>/e,s  rendus^  iWl y 
t.LXV,  p. 729).  On  sait  qu'on  dose  habituellement  la  soude  par  diffé- 
rence, c  est-à-dire  que  l'on  considère  comme  représentant  la  proportion 
de  soude  le  nombre  qu'il  faut  ajouter  au  chiffre  de  la  potasse  trouvée 
pour  compléter  la  quantité  d'alcalis  qui  a  été  déterminée  ;  mais  on 
conçoit  que  si  l'on  a  laissé,  ce  qui  arrive  souvent,  de  la  magnésie  dans 
ces  alcalis,  on  peut  croire  à  la  présence  de  la  soude,  tandis  qu'il  n'y 
aura  qu'une  simple  erreur  d'analyse. 

M.  Péligot  propose,  pour  caractériser  cet  alcali  dans  les  cendres, 
d'éliminer  toutes  les  bases  alcalino- terreuses  au  moyen  de  la 
baryte,  d'enlever  l'excès  de  celle-ci  par  un  courant  d'acide  carbo- 
nique, de  saturer  la  liqueur  filtrée  après  ébuUition  par  de  l'acide  azo- 
tique, et  de  faire  cristalliser  par  refroidissement  la  plus  grande  quan- 
tité de  l'azotate  de  potasse.  L'azotate  de  soude,  qui  est,  comme  on 
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sait,  beaucoup  plus  soluble,  se  trouve  dans  Teau-mère  qui  accom- 
pagne les  cristaux  de  nitre.  C'est  donc  dans  celle-ci  que  la  soude  doit 
être  cherchée. 

Dans  ce  but,  cette  liqueur  est  traitée  par  l'acide  sulfurique.  Le 
résidu  provenant  de  son  évaporation  est  fortement  calciné,  de  manière 
à  avoir  les  sulfates  à  l'état  neutre.  On  reprend  par  l'eau  et  l'on  sépare 
à  l'état  cristallisé  la  majeure  partie  du  sulfate  de  potasse  ;  l'eau  mère 
qui  reste  après  la  séparation  de  ces  cristaux  est  abandonnée  à^l'éva- 
poration  spontanée.  Si  les  cendres  sont  exemptes  de  soude,  elles  four- 
nissent des  prismes  transparents  de  sulfate  de  potasse  ;  dans  le  cas 
contraire,  le  sulfate  de  soude,  qui  cristallise  le  dernier,  apparaît  sous 
forme  de  cristaux  qui  s'effleurissent  peu  à  peu  et  qui,  par  leur  aspect 
mat  et  farineux,  se  distinguent  facilement  des  cristaux  limpides  de  sul- 
fate de  potasse.  Quelquefois  la  soude  a  été  cherchée  dans  le  résidu 
insoluble  dans  l'eau  ;  elle  pouvait  en  effet  s'y  rencontrer  sous  forme  de 
silicate.  Pour  l'en  séparer,  on  a  fait  usage  d'acide  sulfurique  con- 
centré qu'on  a  ensuite  précipité  par  l'eau  de  baryte.  Le  résultat  a  tou- 
jours été  négatif. 

En  soumettant  à  ce  mode  particulier  de  recherches  un  certain 
nombre  d'échantillons  de  cendres  provenant  de  végétaux  variés, 
M.  Péligot  n'a  pas  trouvé  de  soude  dans  les  cendres  provenant  des 
produits  végétaux  qui  suivent  : 

Le  blé  (grain  et  paille  examinés  sépai'ément)  ;  l'avoine  (id.);  la 
pomme  de  terre  (tubercules  et  tiges)  (1)  ;  les  bois  de  chêne  et  de 
charme;  les  feuilles  de  tabac,  de  mûrier,  de  pivoine,  de  ricin;  les 
haricots,  le  souci  des  vignes,  la  pariétaire,  le  Gypsophila  pubescens; 
le  panais  (feuilles  et  racines). 


(1)  En  soumettant  à  l'analyse  spectrale  un  échantillon  de  cendres  de  pommes  de  terre, 
Tauteur  de  cet  ouvrage  est  arrivé  à  un  résultat  différent  :  la  soude  existait  dans  les  cendres 
en  quantité  appréciable.  Il  ne  faudrait  pas  croire,  au  reste,  que  la  soude  soit  repoussée  par 
certaines  plantes  et  qu'elle  n'y  puisse  pas  pénétrer.  En  arrosant  pendant  un  mois  une  pomme 
de  terre  dans  un  pot  de  fleur  ordinaire  avec  un  mélange  de  phosphate  et  d'azotate  de  soude, 
et  en  recherchant  la  soude  dans  les  cendres  des  tubercules  et  des  tiges  qui  avaient  pris  un 
développement  considérable,  on  a  pu  constater  la  présence  d'une  quantité  sensible  de  cet  alcali. 
Pour  y  réussir,  on  a  légèrement  modiflé  le  procédé  de  M.  Péligot  :  au  lieu  de  transformer  les 
alcalis  en  sulfates  après  élimination  de  la  baryte,  on  les  a  laissés  à  l'état  de  chlorures,  puis 
on  a  précipité  à  l'aide  du  chlorure  de  platine,  et  l'on  a  évaporé  et  repris  par  l'alcool, qui  dis- 
sout le  chloroplatinate  de  sodium  ;  par  l'évaporation  spontanée,  celui-ci  apparut  sous  forme 
de  beaux  cristaux  en  aiguilles  rouge  doré  très-différentes  des  octaèdres  du  chloroplatinate 
de  potasse.  Toutefois  il  faut  bien  reconnaître  que  la  soude  n'a  aucune  tendance  à  pénétrer 
dans  les  pommes  de  terre;  car  dans  un  autre  essai  où  Ton  en  a  cultivé  dix  pieds  en  pleine 
terre  en  les  arrosant  fréquemment  avec  de  l'azotate,  du  sulfate,  du  phosphate  de  soude  ou 
du  sel  marin,  on  n'a  pas  trouvé  dans  les  plantes  de  quantités  sensibles  de  soude  ;  il  est  vrai- 
lemblable  que  dans  ce  cas  la  soude  a  disparu  par  diffusion  dans  le  sol. 
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Il  est  à  remarquer  qu'en  incinérant  des  plantes  sans  avoir  la  pré- 
aution  de  les  laver  d'abord,  on  constate  de  la  soude  dans  les  cendres  ; 
mais  celle-ci  pai*alt  être  surtout  à  l'état  de  sel  marin  disséminé  sur 
les  organes  extérieurs,  et  ne  pas  faire  partie  intégrante  de  la  plante 
elle-même. 

Uq  certain  nombre  de  plantes  appartenant  à  la  famille  des  atripli- 
cées  et  des  chénopodiées  renferme  au  contraire  de  la  soude  ;  on  a 
trouvé  cette  base  dans  les  cendres  de  Tarroche,  de  Y  A  triplex  hastata, 
du  Chenopodium  murale^  de  la  tétragonie,  ainsi  que  dans  les  bet- 
teraves. 

L'élégant  procédé  de  l'analyse  spectrale  a  permis  de  constater  dans 
un  certain  nombre  de  végétaux  la  présence  de  la  lithine.  Cette  base  a 
été  signalée  dans  la  cendre  de  tous  les  bois  de  l'Odenwald^  dans  les 
potasses  commerciales  de  la  Russie,  dans  les  cendres  des  feuilles  de 
vigne,  de  tabac,  de  raisin,  dans  les  cendres  des  céréales  du  Palatinat. 
On  a  trouvé  aussi  récemment  des  traces  d'un  nouvel  alcali,  l'oxyde 
de  rubidium,  dans  les  cendres  d'un  grand  nombre  de  variétés  de 
tabac;  on  Ta  rencontré  encore  dans  le  café  et  dans  la  betterave  {Ann. 
de  chzm.  et  de  phys.^  1863,  t.  LXVll  :  Recherches  du  rubidium  et 
du  cœsium  dans  les  eaux  minérales^  les  végétaux  et  les  minéraux^ 
par  M.  L.  Grandeau).  Si  la  présence  de  l'alumine  dans  les  cendres 
est  douteuse,  celle  des  oxydes  de  fer  et  de  manganèse  y  est  parfois 
très-évidente,  et  il  est  rare  de  brûler  du  bois,  des  fruits  ou  des  feuilles, 
sans  voir  les  cendres  présenter  une  teinte  rougeâtre  due  à  Toxyde  de 
fer,  ou  verdâtre,  qu'il  faut  attribuer  à  la  formation  de  petites  quan- 
tités de  caméléon  minéral  (manganate  de  potasse). 

Le  manganèse  et  le  fer  paraissent  être  plus  abondants  encore  dans 
les  plantes  aquatiques.  Le  docteur  Zoeller  a  constaté  la  présence  de 
ces  métaux  dans  les  Nymphœa  cœrulea^  dentata  et  lutea ,  YHydro- 
tharis  Humboldtiy  le  Nelumbium  asperifolium^  le  Victoria  regitia, 
qui  renferment  du  manganèse  dans  le  pétiole,  et  du  fer,  surtout  dans 
les  feuilles. 

Le  zinc  même  existe,  dit-on,  dans  les  cendres  de  quelques  espèces 
végétales,  et  l'on  assure  que  \eViola  calaminaria  est  si  caractéristique 
pour  les  gisements  de  zinc  des  environs  d'Aix-la-Chapelle,  que  ses 
stations  ont  servi  de  guide  dans  la  recherche  des  mines  de  ce  métal 
(Les  lois  naturelles  de  F  agriculture^  t.  II,  p.  66)  (l). 


(1;  Cette  obsenratioB,   qui  aurait  sani  doule  besoin  de  confirmation,  est  attribuée 
àAlei.  Braon. 
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M.  Meyer,  de  Copenhague,  affirme  que  les  graines  de  froment  et 
de  seigle  renferment,  comme  élément  constant,  une  trace  de  cuivre, 
et  M.  L.  Grandeau  a  reconnu  par  Tanalyse  spectrale  que  le  cuivre 
se  rencontre,  en  effet,  dans  les  cendres  de  plusieurs  espèces  végé- 
tales. Il  n'est  pas  bien  démontré,  toutefois,  que  ce  métal  n  a  pas  été 
entraîné  dans  les  cendres  par  les  flammes  du  gaz  léchant  d'abord 
des  brûleurs  de  cuivre. 

Au  nombre  des  acides,  on  trouve  dans  les  plantes  l'acide  silicique, 
où  il  affecte  quelquefois  la  forme  de  concrétions  transparentes  ayant 
quelque  analogie  avec  l'opale,  ainsi  que  l'a  annoncé  M.  Guibourt, 
qui  a  consacré,  il  y  a  quelques  années,  une  notice  intéressante  à 
l'étude  du  tabaschir,  excroissance  siliceuse  du  grand  bambou  des 
Indes  {J,oumal  de  pharmacie j  mai-s,  avril  1855).  L'acide  sulfu- 
rique  est  toujours  en  bien  plus  foible  proportion  dans  les  cendres  ; 
on  sait,  en  effet,  que  les  sulfates  ne  persistent  pas  longtemps  dans  la 
terre  arable,  mais  y  sont  rapidement  réduits,  puis  amenés  à  l'état 
de  carbonates. 

Depuis  que  l'attention  des  chimistes  s'est  portée  sur  l'acide  phos- 
phorique,  on  n'a  pas  tardé  à  le  trouver  en  quantité  notable  dans 
diverses  parties  des  végétaux,  et  notamment  dans  les  graines.  L'acide 
carbonique  se  trouve  aussi  dans  les  végétaux  :  ce  serait  cependant  une 
faute  grave  que  de  supposer  que  tous  les  carbonates  qu'on  rencontre 
dans  les  cendres  préexistaient  dans  les  plantes  ;  ces  carbonates  pro- 
viennent surtout  de  la  décomposition  par  le  feu  des  acides  organiques 
unis  dans  la  plante  avec  les  alcalis. 

Le  chlore  et  l'iode  se  trouvent  dans  les  végétaux  unis  aux  métaux 
alcalins,  et  Ton  sait  qu'aujourd'hui  encore,  l'iode  employé  dans  les 
arts  est  presque  entièrement  extrait  des  cendres  des  plantes  marines, 
où  il  ne  se  rencontre  cependant  qu'en  faible  quantité. 

Si  l'on  compare  les  unes  aux  autres  les  analyses  de  cendres  prove- 
nant de  végétaux  d'une  seule  et  même  espèce  ayant  crû  sur  des  sols 
différents,  on  trouve  que  la  composition  des  cendres  ne  varie  que 
médiocrement,  surtout  si  l'analyse  porte  sur  des  végétaux  cultivés 
qui  se  sont  développés  sur  des  sols  toujours  amendés  à  peu  près 
d*une  façon  analogue  :  c'est  ainsi  qu'en  faisant  l'analyse  de  la  cendre 
de  la  paille  de  froment,  on  trouve  toujours  qu'elle  renferme  de  65  à 
70  pom'  100  de  silice  (1).  En  examinant  les  cendres  de  la  graine  de 


(1)  Nous  disons  paille  et  non  tige^  car  les  jeunes  feuilles  et  les  jeunes  liges  renferment 
moins  de  siljcQ,  (Voyez  Isi<lore  Pierre,  Mémoire  sur  le  éveloppemenl  du  blé.  Paris,  1866. 
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cette  même  céréale,  on  les  trouve  encore  à  peu  près  uniquement  for^ 
mées  de  phosphates  ;  mais  les  difTérences  deviennent  plus  sensibles 
quand  on  examine  des  plantes  entières  venues  sans  culture  sur  des 
sols  de  diverses  origines. 

La  constance  est  encore  suflisante  cependant  pour  quon  ait  admis 
que  les  plantes  de  certaines  familles  ont  une  préférence  marquée  pour 
tel  ou  tel  principe  minéral. 

C'est  ainsi  que  les  analyses  de  MM.  Malaguti  etDurocher  établissent 
que  les  graminées,  les  fougères  et  les  bruyères  renferment  des  quan- 
tités considérables  de  silice.  Cet  acide  diminue  considérablement  dans 
les  légumineuses,  tandis  qu'au  contraire  la  potasse  s'y  accumule,  et 
qiie,  dans  des  terrains  calcaires,  la  chaux  y  atteint  une  proportion 
énorme,  analogue  à  celle  qui  existe  dans  les  arbres.  (Voye^,  dans  le 
travail  de  MM.  Malaguti  et  Durocher,  Ami.  de  chirn.  et  de  phys,^- 
y  sér.,  1858,  t.LIV,  le  tableau  D,  p.  290.) 

Les  analyses  portant  sur  les  cendres  fournies  par  des  plantes 
entières  n'ont  plus  cependant  l'intérêt  qu'on  leur  attribuait  autre- 
fois ;  on  avait  supposé  à  priori  que  les.  différents  éléments  minéraux 
qu'on  y  rencontre  présentent  une  importance  égale  ;  mais  des  expé-< 
riences  directes  sont  bientôt  venues  démontrer  que  ces  conclusions 
étaient  très-exagérées  :  et  l'insuccès  que  nous  avons  éprouvé  en  amen- 
dant des  cultures  qui  prélèvent  sur  le  sol  une  quantitité  notable  d'al- 
calis, telles  que  celles  des  betteraves  et  des  pouîmes  de  terre,  avec 
des  sels  de  potasse  ;  l'influence  remarquable,  au  contraire,  qu'a  exer- 
cée cet  alcali  sur  le  froment,  où  la  potasse  n'existe  cependant  qu'en 
minime  proportion,  nous  ont  démontré  qu'il  était  impossible  de 
déduire  de  la  composition  des  cendres  d'une  plante  la  nature  des 
engTMs  qu'il  convenait  de  lui  donner  {Comptes  rendus,  1867, 
t.  LXIV,  p.  863  et  971,  et  1868,  t.  LXVI,  p.  32î2  et  494). 

Cette  conclusion,  qui  a  une  grande  importance,  puisqu'elle  attaque 
la  doctrine  de  la  restitution  absolue  de  tous  les  éléments  enlevés  au 
sol  par  la  culture,  a  été  formulée  précisément  dans  les  mêmes  termes 
par  MM.  La\ves  et  Gilbert,  à  la  suite  d'expériences  continuées  pen- 
dant plus  de  vingt  ans  {Revue  des  cours  scientifiques ^  1808,  p.  192), 
et  enfin  soutenue  encore  par  M.  Cloëz  dans  un  travail  plus  récent 
[Bull,  de  la  Soc.chim,,  1869,  t.  Xll,  p.  3-2). 

En  se  reportant  au  chapitre  suivant,  le  lecteur  reconnaîtra  en  efl'et 
que  si  les  substances  minérales,  telles  que  les  phosphates,  et  dans 
quelques  cas  la  potasse,  paraissent  être  indispensables  au  développe- 
ntent  de  la  plante,  dans  d'autres  cas,  au  contraire,  la  détermination 
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de  la  composition  des  cendres  qui  existent  dans  les  bois  ou  dans  les 
feuilles  n'a  pas  plus  d'intérêt  que  n'en  aurait  pour  l'ingénieur  l'ana- 
lyse des  sels  qui  se  déposent  dans  une  chaudière  à  vapeur. 

Les  plantes  sont  des  appareils  d'évaporation  ;  les  eaux  chargées  de 
principes  minéraux  contenus  dans  le  sol  y  pénètrent,  s'y  évaporent, 
et  abandonnent  ces  principes  minéraux  qui,  souvent,  n'ont  aucune 
influence  sur  la  marche  de  la  végétation;  et  les  idées  qu'on  s'était 
faites  à  priori  sur  l'utilité  de  certains  principes  minéraux  n'ont  pas 
résisté  aux  expériences  régulières  entreprises  pour  les  vérifier  :  c'est 
ainsi  notamment  que  les  expériences  de  M.  Isid.  Pierre  et  celles  de 
M.  Velter  ont  démontré  que  l'abondance  de  silice  n'exerçait  aucune 
action  favorable  sur  la.rigidité  des  pailles  et  ne  réussissait  nullement 
à  empêcher  la  verse. 

Nous  ne  transcrirons  donc  pas  dans  cet  ouvrage  toutes  les  analyses 
de  cendres  qui  ont  été  faites  depuis  quarante  ans  ;  nous  nous  borne- 
rons à  placer  sous  les  yeux  du  lecteur  les  tableaux  indiquant  la 
richesse  des  cendres  de  différents  organes  en  certains  principes  mi- 
néraux déterminés,  nous  réservant  de  revenir  plus  loin  sur  l'épuise- 
ment du  sol  par  suite  de  l'exportation  de  certaines  substances  miné- 
rales, question  dont  on  a  singulièrement  exagéré  l'importance. 

On  reconnaîtra,  à  la  lecture  des  tableaux  ci-joints,  que  les  phos- 
phates dominent  singulièrement  dans  les  graines  ;  que  les  substances 
insolubles  dans  l'eau  pure,  mais  solubles  dans  l'eau  chargée  d'acide 
carbonique,  telles  que  le  carbonate  de  chaux  ou  la  silice,  existent  en 
proportions  très-notables  dans  les  feuilles,  et  qu'elles  y  augmentent 
avec  l'âge  ;  qu'il  en  est  de  même  dans  les  bois;  mais  qu'au  contraire 
il  est  impossible  d'établir  rien  de  précis  quant  à  la  composition  des 
cendres  des  tiges  herbacées  ou  des  racines. 
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■  m^  4. 


ANALYSES   DE  DIFFÉRENTES  TIGES  (100    PARTIES   DE   CENDRES) 

(analyses  de  M.  Berthier). 


SUBSTANCES 

bOSÊES. 


Potasse 

Carbonates  de  potasse  et  de  soude. 

Chlomre  de  pot3s»ium 

Saifate  de  potasse  . 

Phosphate  de  potasse 

Silicate  de  ]>otasse 

Chanx  

Carbonate  de  chaux 

Carbonate  de  magnésie 

Acide  carbonique 

Oxyde  de  fer 

Phosphate  de  chaux 

Phosphate  de  magnésie 

Phosphate  de  fer 

Phosphate  de  maoçanèse 

Aeitle  phoapboriqne 

Silicf 


•  2 

c  a 


16,40 
2,20 
4,40 


19*8% 
3,85 

I 

15,70 

1*83 
5,80 


3,50 
2U,40 
1,10 
4,00 
2,00 
• 

8^20 

■ 

7,40 

o'w 

■ 

» 

43,20 


32.68 
1.64 
0,68 

» 


33,04 
3,54 

s 

2o'o6 


2,36 


o 


a 
e 


4.   -if 


ë  a 


0» 

e 


6) 


5  5 

S  ^ 

4»  S 

■>  ii 


or78 

3,40 
4,00 
6,00 

i!oo 

6.60 

n 
B 
II 

78,22 


a 

==  a 
■=  £ 

rs 


3,40 

2^90 
0,30 

■ 

15,70 

2!60 
9,00 


1^20 
73,90 


•-  '5 


18,50 
3,(10 
5,00 
0.40 

• 

0,50 
9!l0 


gÛo 


II 


e 


« 


12,20 
3,64 
1,30 


22,62 
7,29 

11,31 
1^64 


39,80 


Z  S 


14,44 

1,90 
2,66 


64!26 
6,07 

r 

8^43 

B 

2,24 


.13 


15,52 
1.04 
1,94 


65,38 

■ 

5!80 

«,17 
1,45 


5,80 


e  Cl 

a  9 


22,00 
lo'oo 

s 


68^00 


CHAPITRE  V 
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S  25.  DE   l'état  des  SUBSTANCES   l^NÉRALES   DANS  LES   VÉGÉTAUX. 


Pour  arriver  à  pénétrer  le  mécanisme  de  Tassimilation  des  substances 
minérales  par  les  plantes,  il  ne  nous  suffit  pas  d'avoir  rappelé  les  tra- 
vaux des  analystes  qui  ont  établi  la  composition  des  cendres  et  de  les 
avoir  groupés  de  façon  à  montrer  que  des  organes  semblables  renfer- 
maient souvent  des  principes  identiques;  il  nous  faut  aller  plus  loin, et 
chercher  à  déterminer  à  quel  état  ces  principes  minémux  se  trouvent 
contenus  dans  les  plantes. 

Les  essais  auxquels  nous  nous  sommes  livrés  sur  cette  question 
nous  ont  conduit  à  distinguer  les  substances  minérales  engagées 
dans  de  véritables  combinaisons  ou  retenues  par  simple  affinité  capil- 
laire, de  celles  qui  paraissaient  déposées  par  Tévaporation  de  Teau 
chargée  d'acide  carbonique  qui  les  tenait  en  dissolution. 
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Nous  passerons  successivement  en  revue  les  substances  minérales 
les  plus  abondantes  dans  les  plantes,  en  cherchant  à  déterminer  l'état 
sous  lequel  on  les  y  rencontre. 

Potasse.  —  Il  n'est  pas  douteux  que  cette  base  se  rencontre  souvent 
dans  les  plantes  combinée  avec  les  acides  végétaux  :on  la  trouve  dans  les 
Rumex  Acetosa  unie  à  Tacide  oxalique  ;  dans  les  raisins,  à  l'acide  tar- 
triqae  ;  dans  les  pommes  de  terre,  combinée  sans  doute  avec  l'acide  citri- 
que ;  dans  les  betteraves,  unie  à  l'acide  oxalique  et  à  l'acide  malique  ; 
et  l'on  comprendra  qu'elle  n'ait  pas  toujours  l'importance  qu'on  vou- 
lait lui  attribuer  naguère.  Nous  démontrerons  plus  loin  que  si  un  acide 
se  développe  dans  une  plante,  son  apparition  détermine  l'absorption 
élective  des  bases,  et  l'on  conçoit  que  si  l'acide  sécrété  n'est  lui-même 
qu'un  principe  secondaire  n'ayant  qu'une  importance  médiocre  pour 
la  végétation,  la  potasse  qui  le  sature  peut  n'avoir  qu'une  très-faible 
influence  sur  le  développement  de  la  plante  elle-même,  de  sorte  que 
celle-ci  ne  profiterait  que  très-peu  de  l'abondance  de  la  potasse  qu'elle 
rencontrera  dans  le  sol. 

Dans  d'autres  cas,  cependant,  la  potasse  paraît  avoir  une  influence 
notable  sur  la  récolte,  notamment  quand  on  cultive  du  froment  ou 
des  légumineuses,  et  il  est  possible  que,  dans  ce  cas,  unie  à  l'acide 
phosphorique,  elle  entre  dans  la  formation  des  principes  albuminoïdes, 
dont  l'importance,  pour  l'économie  de  la  végétation,  n'est  pas  dou- 
teuse, ou  encore  qu  elle  favorise  la  solubilité,  puis  l'assimilation  parles 
plantes  de  ces  acides  riches  en  carbone  et  en  azote,  dont  M.  P.  The- 
nard,  le  premier,  a  signalé  l'importance,  et  dont  il  a  montré  la  for- 
mation dans  les  fumiers. 

Chaux.  — La  chaux,  comme  la  potasse,  se  trouve  aussi  très-souvent 
combinée  avec  les  acides  végétaux,  suivant  Turpin  {Mémoires  sur  les 
Biforinesy  1836)  et  M.  Schleiden  [Beitràge  zur  Anaiom.  der  Cacteen^ 
1839);  on  la  rencontre  notamment  à  l'état  d'oxalate.  M.  Payen  a  fait 
de  cette  question  une  étude  approfondie,  et  il  a  reconnu  l'oxalate  de 
chaux  dans  un  grand  nombre  de  plantes  phanérogames  [Cinquième 
Mémoire  sur  le  développement  des  véf/élaux  :  Concrétions  et  incrus- 
tations minérales  y  par  M.  Payen,  dans  Mémoires  des  savants  étrangers) . 
c  On  rencontre  ordinairement,  dit-il,  l'oxalate  de  chaux  en  cristaux 
transparents,  irradiés  ou  groupés  en  sphéroïdes,  hérissés  de  pointes, 
appartenant  en  apparence  à  des  rhomboèdres,  des  octaèdres  ou  des 
prismes  rectangulaires,  et  terminés  soit  par  des  pyramides  à  quatre 
faces,  soit  par  des  faces  irrégulières  ou  gradins  anguleux.  Ces  cristaux 
ne  sont  pas  régulièVement  déterminables.  »  L'oxalate  de  chaux  a  été 


ASSIMILATION  DES  SUBSTANCES  MINÉRALES    PAR  LES  PLANTES.       79 

reconnu  dans  les  feuilles  des  Citrus  et  Limonium^  dans  celles  du 
Juglans  regia,  du  Juglans  nigra  et  du  Juglans  cinerea.  M.  Payen 
assure  avoir  trouvé  dans  un  cactus  desséché  70  pour  100  du  poids  net 
en  oxalate  de  cbaux. 

Si  la  chaux  se  trouve  ainsi  combinée  avec  les  acides  sécrétés  par 
l'organisation  végétale,  elle  existe  souvent  aussi  à  l'état  de  carbonate 
et  simplement  déposée  par  évaporation.  En  effet,  si  on  lave  des  feuilles 
avec  de  Tacide  chlorhydrique  étendu,  on  finit  par  leur  enlever  toute 
la  chaux  qu'elles  renferment,  et  si  Ton  opère,  comme  Ta  fait  M.  Payen, 
sous  le  champ  du  microscope,  on  peut  observer  le  dégagement  de 
Facide  carbonique.  «  On  coupe  en  tranches  très-minces  le  parenchyme 
vert  par  un  plan  perpendiculaire  aux  faces  de  la  feuille,  ou  les  nervures 
par  un  plan  parallèle  à  leur  axe  :  on  remarque  alors,  en  observant  au 
microscope,  des  incrustations  brunes  dans  les  coins,  entre  les  cellules 
et  même  irrégulièrement  étendues  autour  de  leurs  parois.  Les  cellules 
ainsi  incrustées  se  montrent  en  nombre  plus  ou  moins  considérable, 
suivant  Tàge  des  feuilles  et  l'espèce  de  la  plante,  sans  doute  aussi 
suivant  la  nature  du  sol. 

»  Quoi  qu'il  en  soit,  il  suffit  parfois  de  mettre  de  l'acide  chlorhy- 
drique étendu  de  10  volumes  d'eau  en  contact  avec  ces  tranches, 
pour  voir  le  carbonate  de  chaux  se  dissoudre  et  le  gaz  enfermé  dans 
les  méats  presser  et  entourer  les  cellules.  » 

Cette  observation  de  M.  Payen,  exécutée  sur  les  feuilles  de  Mesern- 
btianthemum  cristallinurriy  de  Maclura  aurantiaca^  de  Forskalea 
tenacissima  (nervures),  de  Juglans  regia^  sur  les  feuilles  du  Solamim 
tubetosum^  de  Sorocea,  de  Polygonum  Fagopyrumj  cette  observa- 
tion, disons-nous,  est  importante,  car  elle  montre  que  si  les  carbo- 
uates  qu'on  rencontre  avec  abondance  dans  les  cendres  peuvent  pro- 
venir de  la  décomposition  ignée  de  sels  à  acides  organiques,  ils 
existent  souvent  aussi  tout  formés  dans  les  végétaux. 

siuee.  —  La  silice  se  trouve  encore  dans  les  plantes  à  deux  états 
différents  :  tantôt  elle  semble  engagée  dans  une  combinaison  assez  fixe 
pour  résister  à  l'action  des  réactifs  faibles;  tantôt,  au  contraire,  ceux-ci 
la  dissolvent  parfaitement. 

On  a  d'abord  étudié  l'état  de  la  silice  dans  des  tiges  de  diverses 
natures.  Elles  ont  été  soumises  à  l'action  d'une  dissolution  de  soude 
ou  de  potasse  étendue  marquant  1  degré  au  pèse-sel  et  bouillante  ; 
on  avait  soin  de  renouveler  l'eau  à  mesure  qu'elle  s'évaporait;  on 
terminait  l'opération  par  un  lavage  à  lacide  chlorhydrique  étendu 
pour  enlever  l'alcali,  et  enfin  par  des  lavages  à  l'eau  pure  jusqu'à 
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disparition  de  la  réaction   acide.  On   a   ainsi   trouvé  les  résultats 
*uiTâr;t^  : 

Sttce  cr/»Ufiwe  dams  Hf^trtmtei  ftg^f  aramt  et  ûprh  les  lavagfs  avec  urne  di^sUuiiom 

ë^  pJoise  étendue  et  tciu-a«l«. 

S<i^  en  fleur  mai  1S65 3S,2  68,00 

Blé  Tcrt  non  encore  en  fleur  (mai  186-V...  10.0  87.00 

Pailte  de  froment   aoûly 70,0  93.00 

Boîs  de  cb^oc 21. o  0,00 

Baf  ai  te  de  canoë  à  »ocre • 67,6  25.92 

Bafaife  de  canne  à  focre 67,6  53,12 

On  voit  que  les  tiges  des  céréales  ont  abandonné  à  la  lessive  de 
soude  et  à  l'acide  cblorhydrique  étendu,  employés  dans  les  lavages, 
presque  toutf-s  les  matières  minérales  autres  que  la  silice,  mais  que 
celle-ci  au  contraire  a  persisté  jusqu'à  former  presque  la  totalité  des 
cendres.  On  voit  en  même  temps  que  le  bois  de  chêne  a  au  contraire 
perdu  toute  la  silice  qu'il  renfermait,  et  que  la  bagasse  de  canne  à  sucre 
a  perdu  une  quantité  notable  de  cette  silice,  qui  a  disparu  plus  rapide- 
ment que  les  autres  éléments.  Comme  les  expériences  ont  été  tout  à 
fait  comparatives,  qu'elles  ont  duré  le  même  temps  et  qu'on  a  employé 
les  mêmes  dissolutions,  on  peut  conclure  que  la  silice  se  trouve  dans 
les  pailles  des  céréales,  dans  le  bois  et  dans  la  canne  à  sucre,  sous  des 
états  très-différents.  Est-on  autorisé  à  admettre  que  la  silice  est  com- 
binée avec  la  cellulose  dans  un  des  cas,  ou  au  moins  retenue  par 
affinité  capillaire  y  tandis  qu'elle  ne  l'est  pas  dans  l'autre?  ou  bien 
peut-on  croire  que  cette  silice  qui  affecte,  comme  chacun  sait,  de 
nombreux  états  isomériques,  est  dans  la  paille  d'une  nature  diffé- 
rente de  celle  qu'elle  affecte  dans  le  bois  ou  dans  la  bagasse?  Nous 
penchons  pour  la  première  hypothèse,  car  cette  silice  se  dissout  très- 
facilement  dans  la  potasse  ou  dans  la  soude  en  dissolution  un  peu 
plus  concentrée  ;  si  Ton  attaque  la  paille  avec  une  lessive  marquant 
A  à  5  degrés,  il  ne  reste  bientôt  plus  de  cendres  dans  la  fibre  désa- 
grégée qui  résiste  à  cette  action. 

Toutefois  il  est  vraisemblable  que  l'évaporation,  dans  les  feuilles, 
de  Teau  chargée  d'acide  carbonique  favorise  le  dépôt  de  la  silice,  qui 
est  ensuite  retenue  par  la  cellulose  des  céréales  plus  énergiquement 
que  par  les  tissus  des  autres  végétaux. 

En  examinant,  en  effet,  la  quantité  de  silice  contenue  dans  les  cen- 
dres des  feuilles  et  dans  celles  des  tiges,  et  notamment  des  entre-nœuds, 
M.  Isidore  Pierre  nous  a  fourni  les  éléments  d'une  comparaison  des 
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plus  intéressantes  :  la  quantité  de  silice  ya  en  augmentant  assez  régu- 
lièrement des  feuilles  supérieures  aux  inférieures  ;  les  plus  anciennes 
sont  les  plus  chargées  de  silice.  Ainsi  on  trouve  que,  sur  100  de  cen- 
dres, les  premières  feuilles,  à  partir  du  sommet,  renferment  68  pour 
lOOdesilice  ;  les  deuxièmes,  60  ;  les  troisièmes,  63  ;  les  quatrièmes,  67  ; 
les  cinquièmes,  7ô  :  quantités,  comme  on  le  voit,  considérables  et  qui 
s'accroissent  régulièrement,  à  une  exception  près.  Or,  les  entre^iœuds, 
les  tiges,  ne  renferment  qu'une  proportion  de  silice  moindre  :  car  les 
premiers  entre-nœuds  donnent,  sur  100  de  cendres,  60  de  silice;  les 
seconds,  27;  les  troisièmes,  *20;  les  quatrièmes,  20.  Ces  résultats  s'ac- 
corderaient bien  avec  Tidée  que  si  une  partie  de  la  silice  est  combinée 
avec  la  matière  végétale,  Tautre  a  été  d'abord  simplement  déposée 
par  évaporation  ;  les  tiges,  en  effet,  ne  paraissent  pas  avoir  une  puis- 
sance évaporatoire  comparable  à  celle  des  feuilles,  et  dès  lors  la 
silice  qui  s'y  accumule  à  mesure  qu'elles  avancent  en  âge  n*y  atteint 
jamais  une  quantité  aussi  grande  que  dans  les  feuilles. 

On  rencontre  dans  ces  derniers  organes  des  poids  de  silice  très- 
variables  :  tandis  que  cçt  acide  est  très-abondant  dans  les  fougères,  il 
n'existe  qu'en  proportion  plus  faible  dans  les  feuilles  d'autres  plantes, 
bien  qu'il  s'y  accumule  à  mesure  que  leurs  feuilles  vieillissent.  ^U  im- 
portait donc  de  soumettre  ces  organes  aux  essais  analytiques  qui  nous 
avaient  donné  des  résultats  importants  sur  les  feuilles  des  céréales,  et 
après  nous  être  procmré  des  feuilles  de  diverses  provenances,  nous  les 
avons  fait  encore  bouillir  avec  la  lessive  de  soude  caustique  à  1  degré, 
en  observant  les  précautions  signalées  plus  haut. 

On  a  obtenu  ainsi  les  résultats  suivants  : 


IkUrnUnaiion  des  quantilés  de  cendres  et  des  quantités  de  silice  qui  existent  dans 
100  grammes  de  feuilles  normales  séchées  à  Vair^  et  dans  idO  grammes  des  mêmes 
feuiUes  lavées  avec  de  la  soude  caustique  étendue  et  bouillante. 


ESPÈCES 

IXCI3CÉRÉBS. 


Chône 

Uias 

Sapin  (Ahies  Picea) 

Marroonier 

Fougère  (Pteris  aquilina)  . . . 
Fougère 


CESDRES 


dans 
les  feuilles 
normales. 


6,40 
5,00 
2,44 
7,40 
12,70 
12,70 


dans 

les  feuilles 

lavées. 


1,00 
1,00 
2,24 
0,80 
2,60 
2,70 


SILICE 


dans 
les  feuilles 
normales. 


0,80 
0,50 
0,26 
1,40 
4,10 
4,10 


dans 

les  feuilles 

lavées. 


0,000 
0,030 
0,130 
0,030 
0,193 
0,180 


SILICE 

dans 

100  de  cendres 


de 

feuilles 

normales. 


12,5 
10,0 
10,0 
18,0 
32,3 
32,3 


de 
feuilles 
lavées. 


0,0 

3,0 

5,0 

37,0 

74,2 

66,6 


DulaAiif. 
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La  silice  parait  donc  être  dans  les  feuilles  à  deux  états  différents  : 
tandis  que  celle  qui  existe  dans  le  chëue  cède  facilement  à  Faction  de 
la  soude  caustique,  celle  au  contraire  qu'on  trouve  dans  le  marronnier, 
et  surtout  dans  la  fougère  commune,  résiste  beaucoup  mieux  ;  et  pen- 
dant que  les  autres  éléments  sont  en  partie  enlevés  par  la  lessive 
alcaline,  la  silice  persiste  et  se  trouve  en  définitive  plus  abondante 
dans  100  parties  de  cendres  des  feuilles  lavées  que  dans  les  cendres 
des  feuilles  normales. 

Phosphates.  —  Tous  les  chimistes  qui  ont  dosé  à  la  fois  l'azote  et 
les  phosphates  dans  les  graines  ont  été  frappés  de  voir  ces  deux  ma- 
tières augmenter  à  peu  près  parallèlement.  Le  lecteur  qui  voudra  se 
reporter  au  tableau  de  la  page  75  reconnaîtra  que  les  graines,  qui  sont 
la  partie  de  l'organisme  végétal  la  plus  riche  en  matières  azotées,  ont 
des  cendres  presque  complètement  composées  de  phosphates.  Aussi, 
dans  son  Economie  rurale^  M.  Boussingault  s'exprime  ainsi  :  «  On 
aperçoit  une  certaine  relation  entre  la  proportion  d'azote  et  celle  de 
l'acide  phosphoricpie  contenus  dans  les  substances  alimentaires  :  géné- 
ralement, les  plus  azotées  sont  aussi  les  plus  riches  en  acide  ;  ce  qui 
semble  indiquer  que  dans  les  produits  de  l'organisation  végétale,  les 
phosphates  appartiennent  particulièrement  aux  principes  azotés  et 
qu'ils  les  suivent  jusque  dans  l'organisme  des  animaux.  » 

M.  Mayer  arrive  aux  mêmes  conclusions  dans  un  mémoire  impor- 
tant, publié  en  extrait  dans  les  Ann.  de  chimie  et  de  phys.^H^  série, 
1857.  t.  LVI,  p.  185. 

M.  Gorenwinder,  enfin,  énonce  la  même  opinion  dans  son  mémoire 
Sur  les  migrations  du  phosphore  dans  les  végétaux  (1).  «  Depuis 
longtemps,  dit-il,  on  a  constaté  que  les  bourgeons  naissants  et  les 
jeunes  végétaux  sont  riches  en  matières  azotées.  Celles-ci  sont  toujours 
accompagnées  d'une  proportion  relativement  considérable  de  phos- 
phore, et  il  n'est  pas  douteux  que  ces  deux  éléments  sont  unis  daïis 
le  tissu  végétal  suivant  un  mode  de  combinaison  encore  mystérieux.  » 

La  démonstration  de  cette  combinaison  sera  faite  si  l'on  reconnaît 
que  l'acide  phosphorique,  au  contact  des  matières  albuminoïdes,  ne 
présente  plus  ses  réactions  habituelles.  Si  nous  faisons  voir,  par 
exemple,  que  l'acide  phosphorique  reste  en  dissolution,  en  présence 
de  la  chaux,  dans  une  liqueur  neutre^  nous  comprendrons  que  la 
matière  organique  doit  intervenir  ;  si,  en  lavant  des  farines,  nous 


(1)  Ânnalei  de  chinûe  et  de  physique^  1860,  t.  LX^  p.  105,  et  Ann.  sciences  n<7^, 
A«  série,  t.  XIV,  p.  39. 
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entraînons,  en  même  temps  que  de  Tacide  phosphorique,  de  la  chaux, 
et  que  ces  deux  éléments  restent  en  présence  dans  une  liqueur  lim* 
pide  sans  se  précipiter,  nous  croirons  à  cette  intervention  de  la  matière 
organique,  qui  sera  encore  évidente  quand  nous  montrerons  que  Ta- 
cide  phosphorique  combiné  avec  des  bases  qui  forment  avec  lui  des 
sels  solubles  résiste  cependant  à  l'action  de  lavages  multipliés. 

Or,  si  Ton  râpe  des  tubercules  de  pommes  de  terre,  puis  qu'on 
passe  le  jus  au  travers  d'un  linge,  et  enfin  qu'on  filtre,  il  sera  sdsé  de 
constater  dans  le  liquide  la  présence  de  la  chaux  et  de  l'acide  phos- 
phorique, qui  restent  en  dissolution  tant  que  la  matière  albuminoïde 
est  soluble  ;  mais  si  l'on  coagule  celle-ci  par  la  chaleur,  une  grande 
partie  du  phosphate  de  chaux  se  précipite,  et  si  on  lave  la  matière 
albuminoïde  jusqu'à  ce  qu'elle  ne  cède  plus  rien  à  l'eau,  puis  qu'on 
la  calcine,  on  trouve  des  cendres  à  peu  près  exclusivement  composées 
de  phosphate  de  chaux. 

Ainsi  ce  sel  est  resté  en  dissolution  tant  que  la  matière  albuminoïde  a 
été  maintenue  liquide  ;  mais  il  se  précipite  au  contraire  avec  celle-ci, 
et  devient  en  partie  insoluble  aussitôt  que  la  coagulation  a  lieu^  en 
participant  toujours  de  l'état  de  la  matière  azotée  et  raccompagnant 
sous  les  différents  états  qu'elle  prend. 

On  ne  s'est  pas  au  reste  contenté  de  ces  expériences  qualitatives  ; 
nous  rapporterons  ici  différents  essais  qui  montrent  encore  que  les 
phosphates  contenus  dans  les  farines  ne  présentent  pas  les  réactions 
qu'ils  possèdent  lorsqu'ils  ne  sont  plus  en  présence  des  matières  orga- 
niques. 

Pour  reconnaître  si  les  phosphates  sont,  dans  les  graines,  unis  aux 
matières  végétales,  on  a  déterminé  d'abord  la  quantité  de  chaux  et 
d'acide  phosphorique  contenue  dans  100  grammes  de  diverses  farines  ; 
on  voulait  ainsi  connaître  non-seulement  quelle  était  la  proportion 
d'acide  phosphorique  renfermée  danà  ces  graines,  mais  encore  déter- 
miner la  proportion  de  cet  acide  phosphorique  qui,  uni  à  la  chaux, 
aurait  dû  être  insoluble  dans  l'eau,  s'il  avait  présenté  ses  propriétés 
habituelles.  On  sait,  en  effet,  que  le  phosphate  de  magnésie,  qui  existe 
dans  toutes  les  graines,  est  loin  d'être  insoluble  dans  l'eau  pure  ;  et 
comme  les  1 00  grammes  de  graines  employés  étaient  traités  au  moins 
par  un  litre  d'eau  qui  devait  dissoudre  seulement  de  0«%5  à  2  grammes 
de  phosphate,  on  pouvait  compter  que  le  phosphate  de  chaux  seul 
sersdt  insoluble.  Il  s'est  trouvé,  au  reste,  que  cette  prévision  était 
inexacte,  car  dans  l'eau  de  lavage  de  graines  qui  ne  renfermaient 
d'autre  acide  que  l'acide  phosphorique,  on  a  trouvé  plusieurs  fois  des 
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quantités  assez  notables  de  chaux.  On  déterminait  généralement  Ta- 
cîde  phosphorique  entraîné  par  l'eau  de  lavage  en  le  précipitant  à 
l'état  de  phosphate  ammoniaco-magnésien.  On  pouvait,  ou  bien  cal- 
ciner la  matière  organique  entraînée,  ou  bien  former  le  phosphate 
ammoniaco-magnésien  dans  le  liquide  renfermant  une  petite  quantité 
de  matière  organique,  car  on  a  reconnu,  dans  les  deux  expénences 
suivantes,  qu'en  dosant  dans  la  cendre  des  résidus  d*évaporation  ou 
dans  l'eau  de  lavage  elle-même,  on  obtenait  des  résultats  semblables. 
On  a  en  effet  divisé  en  deux  parties  égales  Teau  de  lavage  de  la 
farine  de  froment;  on  a  évaporé  Tune  des  portions  du  liquide  à  sec, 
on  a  brûlé  le  résidu  etdosé  0^'^Obb  d'acide  phosphorique  ;  on  a,  d'autre 
part,  dosé  ce  même  acide  dans  la  liqueur  non  évaporée,  on  a  obtenu 
0«',058,  c'est-à-dire  précisément  la  même  quantité.  En  divisant  en 
deux  parties  égales  l'eau  de  lavage  de  farine  de  pois,  on  a  trouvé 
0,028  dans  les  cendres  de  Teau  de  lavage  normale,  et  0,023  dans  les 
cendres  de  Teau  de  lavage  évaporée  et  privée  de  matière  organique 
par  la  calcination. 

Pour  s'assurer  encore  plus  complètement  de  l'exactitude  de  la  mé- 
thode employée  dans  ces  expériences,  on  a  dosé  comparativement 
l'acide  phosphorique  dans  les  cendres  d'un  poids  déterminé  de  farine 
normale,  puis  dans  l'eau  de  lavage  et  dans  le  résidu  lavé  d'une  quan- 
tité de  farine  égale  à  la  première.  Une  expérience  faite  dans  ces  con- 
ditions a  conduit  aux  résultats  suivants  :  on  a  trouvé  dans  100  gram. 
de  farine  de  froment  O'^'jSOO  d'acide  phosphorique;  Teau  de  lavage 
d'une  quantité  de  farine  semblable  avait  entraîné  0,566  d'acide  et 
il  en  restait  0»%215  dans  le  résidu.  08%215  +  0«%566  =  781  au  lieu 
de  0*%800;  la  perte  est  donc  assez  faible  pour  qu'on  puisse  consi- 
dérer ces  expériences  comme  exactes. 

Dans  100  grammes  de  farine  de  haricots,  on  trouve  0«%870  d'acide 
phosphorique  et  0,300  de  chaux  ;  dans  l'eau  de  lavage  provenant  de 
100  grammes  de  cette  même  farine  on  a  dosé  08^,474  d'acide  phospho- 
rique et  0*',i51  de  chaux:  il  est  donc  resté  0^',396  d'acide  phospho- 
rique dans  la  graine.  Cet  acide  phosphorique  n'était  pas  rendu  insoluble 
seulement  par  sa  combinaison  avec  une  base,  car  la  combinaison  la  moins 
soluble  sous  laquelle  il  se  présente  dans  les  végétaux  est  le  phosphate 
de  chaux,  et  nous  venons  de  voir  que  la  moitié  de  la  chaux  avait  passé 
dans  l'eau  de  lavage  ;  en  admettant  même  que  les  0*%lâ9  de  chaux 
restant  dans  la  farine  lavée  eussent  retenu  une  quantité  correspon- 
dante d'acide  phosphorique,  comme  ces  deux  corps  se  combinent  dans 

le  rapport  de  j^  =  gi,  il  resterait  toujours  0«',271  d'acide  phos- 
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phorique  à  l'état  de  phosphate  soluble  qui  aurait  été  cependant  retenu 
par  les  principes  végétaux  de  la  graine. 

Dans  100  grammes  de  chënevis,  on  a  dosé  2'',09  d'acide  phospho* 
rique  et  0«%19  de  chaux  ;  l'eau  de  lavage  a  enlevé  0«%351  et  0«%079  de 
chaux  :  il  est  donc  resté  encore  plus  des  trois  quarts  de  l'acide  phos- 
phorique  dans  la  graine  lavée  avec  un  litre  d'eau  (1). 

Ces  premières  expériences,  où  nous  trouvons  l'acide  phosphorique 
résistant  à  l'action  dereau,bien  qu'il  soit  engagé  en  combinaison  avec 
une  base  qui  le  laisseà  l'état  soluble,  où  nous  trouvons  au  contraire  de  la 
chaux  et  de  Tacide  phosphorique  entraînés  par  les  lavages,  encoi*e  que 
les  phosphates  de  chaux  à  réaction  neutre  soient  complètement  inso- 
lubles, démontrent  que  les  phosphates  sont  combinés  avec  quelques- 
uos  des  principes  immédiats  de  la  graine.  On  ne  révoquera  pas  en 
doute  la  conclusion  que  nous  tirons  de  ces  essais,  car  elle  nous  paraît 
identique  avec  celle  qu'a  déduite  M.  Chevreul  d'expériences  très-analo- 
gues insérées  dans  ses  recherches  sur  la  teinture  :  «  Quant  à  la  matière 
colorante  qui  restait  adhérente  au  ligneux,  dit  l'illustre  directeur  du 
Muséum,  il  me  serait  impossible  d'affirmer  que  la  totalité  y  était  com- 
binée; cependant  j'affirmerai  qu'une  grande  partie  s'y  trouvait  dans 
cet  état,  car  en  recourant  à  l'alcool  froid  et  à  Talcool  bouillant,  à  l'eau 
bouillante,  à  l'eau  de  potasse,  et  en  faisant  concourir  avec  ces  moyens 
les  moyens  mécaniques,  je  ne  parvins  pas  à  décolorer  le  coton.  > 

M  Chevreul,  on  le  voit,  ne  se  contente  pas,  pour  reconnaître  la 
combinaison  d'un  principe  immédiat  avec  une  matière  colorante,  d'em- 
ployer les  réactifs  neutres  ;  il  fait  encore  usage  de  substances  plus 
actives.  Nous  avons,  de  notre  côté,  pour  démontrer  plus  complètement 
ladhérence  des  phosphates  aux  substances  végétales,  attaqué  les  fa- 
rines obtenues  de  différents  grains,  non  plus  seulement  avec  de  l'eau 
pare,  mais  avec  de  l'acide  chlorhydrique  étendu  (1  partie  d'acide 
chlorhydrique  fumant  pour  9  parties  d*eau),  et  nous  avons  prolongé 
ensuite  les  lavages  à  l'eau  pure  jusqu'à  ce  que  toute  trace  d'acide 
chlorhydrique  ait  été  enlevée.  Nous  ne  prétendons  pas,  au  reste,  que 
la  seule  quantité  de  phosphate  qui  soit  combinée  avec  les  principes 
immédiats  de  la  graine  soit  celle  qui  persiste  après  ces  lavages  ;  nous 
voulons  seulement  montrer  que  les  phosphates,  solubles  sans  excep- 


(1)  Ces  résultats  indiquant  qu'une  partie  des  phosphates  existant  dans  les  gruines  peut 
Hre  entraînée  par  Teau,  confirment  une  communication  intéressante  faite  par  M.  Terreîl  à  la 
Société  chimique,  le  15  mai  1862  (voy.  Bulletin  de  la  Société  chimique^  1862,  p.  56).  Ce 
même  fait  a  été  encore  observé  récemment  par  M.  Cal  ver  t^  qui,  à  tort,  le  donne  comme 
Boaveaa  {Comptes  rendus,  1867^  t.  LXV,  p.  1150). 
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tion  dans  l'acide  chlorhydrique,  lorsqu'ils  sont  isolés,  ne  se  dis- 
solvant plus  entièrement  lorsqu'ils  appartiennent  à  l'organisme  végé* 
tal,  doivent  exister  dans  cet  organisme  à  Tétat  de  combinaison. 

Or,  on  atrouvé  que  sur  0*^800  d'acide  phosphorique  contenus  dans 
100  grammes  de  farine  de  froment,  l'eau  acidulée  n'enlevait  que 
0«',566  dans  un  cas  et  0«%718  dans  un  autre;  que  sur  J»%400  d'acide 
phosphorique  contenus  dans  la  farine  de  pois,  il  en  restait,  après  un 
lavage  prolongé  à  l'acide  chlorhydrique,  0«%205. 

On  arrive  encore  à  constater  que  les  phosphates  sont  retenus  par- 
fois avec  une  grande  énergie  dans  les  graines,  en  constatant  leur  pré- 
sence dans  le  résidu  lavé  à  l'acide  chlorhydrique  :  oh  trouve  ainsi 
que  100  grammes  de  farine  de  lentilles  lavée  à  l'acide  chlorhydrique 
renfermaient  3«%099  d'acide  phosphorique  ;  que  100  grammes  de  fa- 
rine de  froment  donnaient  1b%596  d'acide  phosphorique,  et  qu'il  en 
existait  0«',573  dans  100  grammes  de  farine  de  haricots  égaJement 
lavée  à  l'acide  chlorhydrique.  Dans  une  autre  circonstance  cependant, 
le  résultat  n'a  pas  été  le  même,  et  l'on  n'a  plus  retrouvé  d'acide  phos- 
phorique dans  la  farine  d'avoine  lavée  à  l'acide  chlorhydrique. 

Ainsi,  dans  ces  dernières  expériences,  il  s'est  produit  un  fait  très- 
curieux  :  la  matière  organique  a  disparu  en  plus  grande  quantité  que 
les  phosphates,  de  telle  sorte  qu'on  arrive  à  ce  résultat  qui  semble 
paradoxal,  que,  après  les  lavages  à  l'acide  chlorhydrique,  on  trouve 
dans  les  farines  une  proportion  d'acide  phosphorique  plus  grande  que 
celle  qui  se  trouvait  dans  la  farine  normale. 

Tous  les  résultats  précédents  sont  résumés  dans  les  tableaux  sui- 
vants : 

Sur  Celai  dû  l'acide  phosphorique  et  de  la  chaux  dans  les  graines. 


NOMS 
des  graines 
expérimeutées. 

ACIDB 

phos  >horique 

dans 
lOOdoiçraine. 

CRAUX 

dans 
iOO  de  graine. 

ACIDE 

phosphoriqtio 

enlevé 

par  l'eau. 

CHAUX 

enlevée 
par  l'eau. 

ACIDE 

iiho8phori(|ne 

datiS  la  graine 

lav^e. 

CHAUX 

dans  la  graine 
lavée. 

Froment 

Haricots 

Ghènevis 

Pois 

0,800 
0,870 
2,090 
1,400 

» 
0,300 

0,190 

0,566 
0,474 
0,351 
1,195 

» 
0,151 
0,079 

» 

0,215 
0,396 
1,658 
0,205 

0,149 

0,111 

Acide  phosphorique  contenu  dans  100  de  graines  lavées  avec  une  dissolution  d'acide 

chlorhydrique  (1  d'acide  fumant  pour  10  d'eau). 

Noms  des  graines.  .Vcide  phosphorique. 

Froment 1,596 

LentiUes 3,099 

HaricoU 0,573 
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lodures.  —  Quand  les  végétaux  mariDs  renferment  des  iodures  en 
quantités  assez  notables  pour  qu'il  soit  possible  d'y  reconnaître  l'iode 
sans  traiter  des  masses  trop  considérables,  on  trouve  cet  iode  dans  les 
cendres  ;  mais  il  est  impossible  de  le  caractériser  dans  l'extrait  aqueux 
obtenu  de  la  plante.En  calcinant  le  Fucus  vesiculosus^  on  peut,  à  l'aide 
du  chlore,  puis  du  chloroforme  ou  du  sulfure  de  carbone,  obtenir  la 
coloration  caractéristique  de  l'iode  ;  mais  il  n'a  pas  été  possible 
d'obtenir  la  moindre  réaction  en  traitant  de  la  même  façon  l'extrait 
aqueux.  Ainsi  l'iodure  de  potassium  est  probablement  engagé,  dans 
ces  plantes,  dans  une  combinaison  assez  intime  pour  résister  à  l'ac- 
tion de  l'eau  bouillante  ;  on  sait  cependant  que  ce  sel  est  tellement 
soluble  dans  l'eau,  qu'il  est  déliquescent. 

Sulfates  et  chlorures.  —  C'est  surtout  en  étudiant  l'état  des  sul- 
fates et  des  chlorures  dans  les  végétaux  marins,  que  nous  pourrons 
constater  que  les  principes  minéraux  sont  parfois  liés  aux  fibres  végé- 
tales par  simple  affinité  capillaire.  Quand  on  compare  les  analyses  de 
l'eau  de  mer  à  celles  des  cendres  d'un  Fucus^  un  fait  frappe  d'abord  : 
tandis  que  les  deux  tiers  du  résidu  salin  laissé  par  l'eau  de  mer  sont 
formés  de  chlorure  de  sodium,  les  cendres  des  Fucus  n'en  renferment 
qu'un  quart  de  leur  poids  au  plus,  et  parfois  seulement  un  sixième;  le 
sulfate  de  magnésie  est  bien  moins  abondant  dans  l'eau  de  mer  que 
le  chlorure  de  sodium,  et  cependant  les  sulfates  sont  en  quantités  con- 
sidérables dans  les  cendres  des  Fucus. 

Il  est  facile  de  montrer  que  toutes  ces  matières  ne  se  trouvent  pas 
au  même  état  dans  toutes  les  plantes  marines.  Si,  en  effet,  on  prend 
quelques-unes  de  celles-ci  et  qu'on  les  coupe,  puis  qu'on  les  fasse 
bouillir  avec  de  l'eau,  de  façon  à  enlever  les  sels  solubles,  on  est  par- 
fois très-frappé  de  voir  que  l'eau  enlève  des  chlorures  et  presque  pas 
de  sulfates.  L'expérience  a  été  faite  sur  le  Fucus  vesiculosus  :  on  a 
trouvé,  dans  un  essai  fait  d'abord  sur  0«%9â4  de  cendres  provenant  de 
la  plante  lavée,  une  si  faible  quantité  de  chlore,  qu'il  a  été  impos- 
sible de  faire  le  dosage  ;  dans  un  autre  essai,  6>%332  de  plante  sèche 
ont  donné  0,980  de  cendres,  dans  lesquelles  on  n'a  dosé  que  0«%007de 
chlore ,  tandis  qu'elles  contenaient  une  proportion  notable  d'acide 
sulfarique. 

Dans  un  essai  qui  a  porté  sur  le  Fucus  serrattis,  on  a  trouvé  que 
100  parties  de  plante  lavée  à  l'eau  bouillante  et  séchée  donnaient 
88',10  de  cendres.  Le  Fwct/5  serraius  normal  donnait,  pour  100  de  cen- 
dres, 22,222  d'acide  sulfurique  et  6,040  de  chlore;  tandis  qu'après  le 
lavage  on  trouvait  34,5  d'acide  sulfurique  pour  100  de  cendres,  et  que 
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les  chlorares  y  étaient  devenus  complètement  indosables.  Nous  ne  sau- 
rions trop  insister  sur  ce  fait  qui  nous  parait  capital  :  l'eau  enlève  au 
Fiic^ÂS  vesiculosus  presque  tous  les  chlorures  en  laissant  les  sul- 
fates ;  Teau  enlève  de  même  au  Fucus  serratus  tous  ses  chlorures,  et 
ne  laisse  que  des  sulfates.  Il  est  donc  certain  que  les  chlorures  et  les 
sulfates  n'existent  pas  dans  ces  plantes  au  même  état,  et  que  les  uns. 
y  sont  en  combinaison,  tandis  que  les  autres,  au  contraire,  semblent 
y  être  encore  dissous  dans  l'eau  qui  gorge  la  plante. 

Toutes  les  fucacées  ne  donnent  pas  des  résultats  semblables  ;  dans 
toutes,  les  sulfates  ne  sont  pas  retenus  par  la  matière  organique  plus 
énergiquement  que  les  chlorures.  On  verra,  au  contraire,  d'après  les 
chiffres  suivants,  que  le  Halidrys  siliquosa  perd  au  lavage  une  plus 
grande  quantité  de  sulfate  que  de  chlorure. 

On  a  trouvé  dans  la  plante  normale  séchée  à  l'air  10,650  de  cen- 
dres, et  seulement  5,585  dans  la  plante  lavée;  celle-ci  avait  donc 
perdu  plus  de  cendres  que  de  matièi'es  végétales.  Au  reste,  Tacide 
sulfurique  y  avait  été  enlevé  en  quantité  aussi  considérable  que  le 
chlore  ;  100  de  cendres  de  la  plante  normale  renfermaient,  en  effet, 
2&,252  d'acide  sulfurique  et  1,190  de  chlore,  et  100  de  cendres  de 
la  plante  lavée  renfermaient  20,115  d'acide  sulfurique  et  0,900  de 
chlore. 

Ces  résultats  si  différents  donnés  par  ces  deux  fucacées  sont  résu-- 
mes  dans  le  tableau  suivant  : 


NOMS  DES   PLANTES 


KXP&RIlfB9Tk». 


Fucus  serratus. 


Halidrys  siliguosn. 


SUR  L'ÉTAT  DU   CHLORE  ET  DE  L'ACIDE   SULFURIQUE 

DANS   LK8   PLA.NTK8   M&RI>E<* 


NORMALES. 


CHLORE 

dnns 
100  de  cendres. 


6,0A0 


1,190 


ACIDE 

sulfurique 

dans 

100  d«  ceudret' 


22,222 
2A,252 


LAVÉES. 


CHLORE 

dans 
100  de  cendres. 


indosable 


0,900 


ACIDB 

sulfurique 

dans 

100  de  cendres 


3A,ô00 
20,115 


Si  nous  résumons  maintenant  les  faits  établis  dans  les  pages  précé- 
dentes, nous  reconnaissons  que  les  substances  minérales  existent  dans 
les  végétaux  à  des  états  très-différents  : 

1"  Elles  peuvent  y  être  simplement  déposées  par  évaporation  :  tel 
paraît  être  le  carbonate  de  chaux  dans  les  feuilles  ;  il  disparaît,  en  effet, 
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par  un  simple  lavage  à  l'acide  chlorbydrique  ;  tel  il  parait  être  aussi 
dans  les  arbres,  où  il  cède  encore  sans  difficulté  aux  acides.  La  silice, 
dans  les  feuilles  d'un  grand  nombre  d'arbres,  se  dissout  encore  dans 
les  alcalis  étendus. 
2*  Elles  peuvent  être  retenues  en  combinaison  : 

A.  Avec  des  principes  immédiats  à  réactions  parfaitement  tran-- 
chées.  M.  Payen  a  vu  Toxalate  de  chaux  dans  les  cactus.  Chacun  ssdt 
qu'on  extrait  de  Toxalate  de  potasse  des  oseilles,  le  tartrate  de  potasse 
et  de  chaux  des  raisins,  le  citrate  de  potasse  des  citrons.  Nous  avons 
extrait  nous-mème  l'acide  citrique  des  pommes  de  terre,  où  il  était 
vraisemblablement  combiné  avec  la  potasse,  de  même  que  l'acide  oxa- 
lique dans  les  betteraves. 

B.  Mais  les  substances  minérales  peuvent  être  aussi  unies  aux 
principes  immédiats  neutres,  les  phosphates  aux  matières  albumi- 
noîdes,  la  silice  à  la  cellulose  des  tiges  de  graminées  ou  de  fougères, 
les  sulfates  et  les  iodures  aux  tissus  des  fucacées.  Ces  dernières  com- 
binaisons n'ont  plus  le  caractère  nettement  défini  des  précédentes  ; 
l'adhérence  des  principes  minéraux  aux  'tissus  végétaux  est  variable  : 
tantôt  capable  de  résister  à  l'action  des  réactifs  énergiques,  elle  peut 
parfois  céder  à  des  lavages  multipliés,  ainsi  que  nous  l'avons  remarqué 
pour  les  sulfates  et  les  chlorures  dans  quelques  plantes  marines.  Des 
exemples  de  ces  combinaisons  encore  mal  définies,  dans  lesquelles  les 
éléments  peuvent  être  retenus,  non  plus  par  la  force  énergique  qui  est 
mise  en  jeu  par  le  contact  d'une  base  ou  d'un  acide,  mais  par  cette 
force  affaiblie  et  dégénérée,  jusqu'à  devenir,  suivant  l'expression  de 
M.  Chevreul,  une  simple  affinité  capillaire,  nous  sont  fournis  à  profu- 
sion par  l'art  de  la  teinture.  Nous  savons  que  les  mordants  adhèrent 
aux  tissus  et  résistent  aux  lavages  ;  nous  savons  que  les  matières  colo- 
rantes se  fixent  également  sur  ces  tissus  mordancés,  et  ces  alliances 
durables  après  le  mordançage,  éphémères,  au  contraire,  quand  la 
matière  colorante  est  mise  directement  en  contact  avec  la  fibre  végé- 
tale, nous  paraissent  avoir  de  profondes  analogies  avec  les  unions  plus 
ou  moins  stables  que  contractent  les  substances  minérales  avec  les 
tissus  appartenant  aux  plantes  encore  vivantes. 

§  2(5. —  EXAMEN   DES  ANCIENNES  HYPOTHÈSES  PROPOSÉES   POUR  EXPLIQUER 

LA    COMPOSITION    DES   CENDRES. 

L'analyse  des  cendres  démontre  que  les  plantes  choisissent,  dans 
la  dissolution  complexe  que  renferme  le  sol,  certaines  substances  mi- 
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DéraleSy  et  s'en  emparent,  se  les  assimilent  à  l'exclusion  de  certaines 
autres.  Qu'on  sème  dans  la  même  terre  du  trèfle  et  du  blé,  ainsi  qu'on 
le  fait  souvent,  et  à  l'analyse  on  ne  trouvera  pas  aux  cendres  la  même 
composition  :  le  blé  renfermera  surtout  de  la  silice  et  des  phosphates,  le 
trèfle  de  la  potasse  et  de  la  chaux.  Quel  est  le  mécanisme  de  cette  sélec- 
tion ?  c'est  ce  qui  nous  reste  à  étudier. 

Ezameii  des  ornâmes  d'absorption.  —  L'hypOtbèse  la  pluS  simple 

qu'on  puisse  faire  pour  expliquer  le  choix  qu'exécutent  les  végé- 
taux consiste  à  supposer  que  les  tissus  des  racines  ne  présentent  pas 
la  même  structure  dans  les  espèces  différentes;  que  les  organes  d'ab- 
sorption du  blé  sont  aptes  à  se  laisser  pénétrer  par  la  silice  ou  les 
phosphates,  tandis  que  ceux  du  trèfle,  qui  refuseront  la  silice,  absor- 
beront au  contraire  la  potasse  et  la  chaux.  Il  suffit  presque  d'énoncer 
cette  hypothèse  pour  voir  combien  elle  est  singulière  et  peu  d'accord 
avec  ce  qu'enseigne  la  science  actuelle,  ennemie  des  causes  occultes. 
La  répugnance  qu'inspire  cette  hypothèse  est,  au  reste,  justifiée  par 
l'examen  des  faits  :  en  soumettant  à  un  examen  microscopique  attentif 
les  organes,  il  est  impossible  d'y  découvrir  les  moindres  différences 
correspondant  aux  différences  qu'on  remarque  dans  la  composition 
des  cendres  des  plantes  auxquelles  ils  appartiennent.  (Voyez,  sur  l'ab- 
sorption des  liquides  par  les  racines,  Duchartre,  Traité  de  botanique ^ 
page  237,  qui  relève  une  erreur  généralement  répandue.)  Au  reste, 
pour  démontrer  qu'il  n'existe  pas  dans  les  racines  une  faculté  de 
sélection  suffisante  pour  produire  les  effets  constatés  par  l'analyse 
des  cendres,  on  peut  avoir  recours,  comme  l'a  fait  depuis  longtemps 
Trinchinetti,  à  des  expériences  directes  {SuUa  facolta  assorbente 
délie  radiée  de  vegetabili^  Milano,  1863). 

lies  raeinss  absorbent  tous  les  élémeiits  solnbles  qat  sont  mis  en 

eontaet  avee  eUes.  —  Ce  naturaliste  a  reconnu,  en  plongeant  pendant 
quelque  temps  des  plantes  munies  de  leurs  racines  en  bon  état  dans 
des  dissolutions  salines  variées,  que  toutes  les  matières  dissoutes 
pénétraient  dans  les  tissus.  Ces  expériences  paraissent  mériter  toute 
confiance,  car  Trinchinetti  eut  soin  de  caractériser,  à  l'aide  de  réactifs 
appropriés,  les  sels  qui  avaient  pénétré  dans  la  plante,  et  le  fait  de 
l'absorption  d'une  dissolution  saline  quelconque  pourra  être  considéré 
comme  démontré,  quand  nous  aurons  signalé  la  cause  d'une  anomalie 
connue  depuis  longtemps. 

Si  l'on  fait  l'analyse  des  cendres  des  plantes  qui  ont  végété  dans  un 
sol  plâtré,  on  reconnaît  que  celles-ci  renferment  plus  de  chaux  et  de 
potasse  que  les  plantes  qui  se  sont  développées  dans  un  sol  non  amendé 
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avec  du  sulfate  de  chaux,  mais  que  la  proportion  d'acide  sulfurique 
qui  existe  dans  les  cendres  est  loin  d'être  suffisante  pour  saturer  la 
chaux  et  la  potasse,  et  Ton  pourrait  avoir  quelque  peine  à  comprendre 
un  fait  semblable  et  être  tenté,  par  suite,  de  l'attribuer  encore 
à  une  faculté  particulière  aux  racines,  si  l'on  n'avait  constaté, 
d'une  part,  qu'une  plante  semée  dans  du  coton  et  arrosée  avec  de 
Teau  chargée  de  sulfate  de  chaux  absorbe  très-bien  ce  sel, et,  d'autre 
part,  que  le  sulfate  de  chaux  enfoui  dans  le  sol  ne  tarde  pas  à  s'y 
transformer  en  carbonate.  C est  sous  cette  nouvelle  fonne  que  les  bases 
pénètrent  dans  la  plante;  de  telle  sorte  que  si  l'on  ne  remarque  pas 
habituellement  de  sulfate  de  chaux  dans  les  cendres  d'une  plante 
développée  sur  un  sol  plâtré,  c'est  tout  simplement  parce  que  ce 
sulfete  de  chaux  n'y  persiste  que  pendant  peu  de  temps. 

Excrétions  4es  raeiaes.  --  Nous  reconnaissons  douc,  d'une  part, 
que  tous  les  sels  pénètrent  dans  les  plantes;  de  l'autre,  que  ces  prin- 
cipes ne  sont  pas  tous  simplement  en  dissolution  dans  l'eau  qui  gorge 
la  plante,  mais  que  quelques-uns  d'entre  eux  sont  combinés  avec  les 
divers  principes  immédiats.  Si  nous  pouvions  reconnaître  dans  les 
plantes  la  faculté  d'excrétion,  nous  arriverions  facilement  à  com- 
prendre le  mécanisme  suivant  lequel  se  fait  le  choix  constaté  par  l'a- 
nalyse. Supposons,  en  effet,  qu'une  dissolution  complexe,  comme 
celle  qui  existe  dans  le  sol,  pénètre  dans  la  plante  et  se  répande  dans 
tout  l'organisme,  elle  arrive  au  contact  de  difllérents  tissus;  quelques- 
unes  des  substances  minérales  introduites  perdent  leur  solubilité,  et 
les  autres,  après  un  séjour  plus  ou  moins  long  dans  le  végétal,  sont 
expulsées  au  dehors  par  les  racines  :  de  telle  sorte  que  lorsqu'on  ana- 
lyse la  plante,  on  n'y  trouve  plus,  bien  que  tous  les  éléments  solubles 
contenus  dans  le  sol  y  aient  pénétré,  que  ceux  qui  sont  capables  de 
contracter  quelque  combinaison. 

Pour  que  nous  puissions  admettre  cette  hypothèse,  il  nous  faudrait 
démontrer  que  les  plantes  sont  capables  d'excrétion.  Cette  idée  n'est 
pas  nouvelle  ;  elle  a  été  soutenue  par  plusieurs  esprits  distingués,  et 
notamment  par  De  Candolle  (1),  qui  avait  cru  pouvoir  baser  une 


(t)  Physiologie,  p.  248,  etc.  —  n  faut  remarquer  que  s*il  est  impossible  de  constater 
l^exerétion  d'une  substance  minérale  par  les  racines,  il  est  vraisemblable  que  celles-ci 
émettent  un  acide  fixe  au  moment  de  la  germination,  et  très  -  habituellement  de  l'acide 
cubooique.  En  faisant  germer  des  graines  sur  du  papier  de  tournesol,  on  reconnaît  facile- 
oentque  celui-ci  se  teint  en  rouge  dans  tous  les  points  où  il  a  été  en  contact  avec  les  racines; 
<te  plus,  celles-ci  exercent  une  action  dissolvante  remarquable  sur  les  calcaires. 

Us  expériences  qui  tendent  à  le  montrer  sont  insérées  par  M.  J. Sachs  dans  son  Traité  de 
physiologie  végétale  (page  210),  et  l'on  a  pu  en  voir  les  résultats  à  Texposition  de  18G7.  Des 
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théorie  des  assolements  sur  cette  propriété  hypothétique  ;  toutefois 
toutes  les  expériences  directes  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  ont  con- 
duit à  des  conséquences  négatives. 

On  sait  que  Walter,  notamment,  a  contribué  à  faire  rejeter  l'idée 
de  l'existence  d'une  exosmose  régulière,  en  faisant  végéter  une  plante 
munie  de  plusieurs  racines  dans  deux  vases  différents,  de  sorte  que 
quelques-unes  des  racines  plongeaient  dans  l'un  des  vases  renfermant 
de  Teau  distillée,  les  autres  pénétraient  dans  une  dissolution  saline.  Si 
les  racines  sont  des  organes  de  sécrétion,  si  elles  peuvent  rejeter 
quelques-uns  des  principes  qu'elles  ont  pris  d'abord,  il  est  probable 
que  la  dissolution  saline  absorbée  par  l'une  des  racines  se  répandra 
dans  toute  la  plante,  puis  sera  rejetée  au  dehors,  et  qu'on  retrouvera 
dans  l'eau  pure  le  sel  contenu  dans  l'autre  vase.  Les  expériences 
furent  faites  à  l'aide  du  sel  marin,  du  sulfate  de  soude  et  de  l'acétate 
de  plomb,  et  conduisirent  toujours  à  des  résultats  négatifs  ;  dans  le 
dernier  cas,  il  fut  facile  de  reconnaître  le  sel  de  plomb  dans  la  plante 
et  même  dans  les  racines  plongées  dans  l'eau  pure,  mais  on  ne  put  en 
retrouver  dans  cette  eau. 

Nous  avons  nous-niême  exécuté  quelques  expériences  analogues. 
Des  plamtes  aquatiques,  des  lentilles  d'eau  {Lemna  minor)  furent  pla- 
cées dans  des  dissolutions  très-étendues  de  sulfate  de  cuivre  et  de  sel 
ammoniac  ;  on  y  laissa  les  plantes  quatre  ou  cinq  jours;  puis,  après  les 
avoir  bien  lavées,  on  les  remit  dans  l'eau  distillée,  qui  fut  examinée 
après  quelques  jours.  Il  fut  impossible  d'y  découvrir  la  moindre  trace 
de  sel  de  cuivre  ou  de  chlorure,  et  l'on  sait  cei)endant  qu'il  existe, 
pour  reconnaître  ces  substances,  des  réactifs  d'une  admirable  sen- 
sibilité. 

Ainsi,  l'explication  de  l'accumulation  dans  les  plantes  d'un  principe 
minéral,  à  l'exclusion  d'un  autre,  ne  peut  s'appuyer  sur  l'idée  que  les 
principes  non  combinés,  non  retenus  dans  la  plante,  sont  éliminés  par 
les  racines,  et  une  autre  manière  de  voir  doit  être  proposée. 


gaines  de  difTérenles  plantes  {Phascolus  muUifloruSy  Cucurbita  Pepo^  TriUcum  vul- 
gare,  etc.)  sont  semées  dans  du  sable  contenu  lui -môme  dans  de  petites  caisses  de  marbre; 
les  racines  se  développent  et  atteignent  bientôt  le  marbre,  sur  lequel  elles  rampent  dans  dif- 
férents sens.  Quand  on  met  fin  à  Texpérience^  on  voit  très-distinctement,  sur  la  surface 
polie  du  marbre,  la  trace  de  plusieurs  racines  et  de  leurs  ramifications  :  les  limites  de  ces 
empreintes  sont  nettes  ;  elles  sont  en  moyenne  larges  d'un  demi-millimètre  et  ressemblent 
à  un  trait  légèrement  marqué  avec  un  burin  à  pointe  large.  Les  empreintes  sont  aussi  visi- 
bles sur  de  la  dolomie  ;  mais  sur  le  plâtre^  au  lieu  d'être  en  creux,  elles  sont  en  relief  :  les 
racines  ont  protégé  le  plâtre  contre  l'action  dissolvante  de  l'eau. 
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§   27.    —    DES   PHÉNOMÈNES   DE    DIFFUSION. 

Pourarriver  à  la  solution,  il  nous  Taut  maintenant  abandonner  Tétude 
directe  des  plantes  et  rappeler  les  faits  découverts  par  Dutrochet  et 
Th.Graham,  relatifs  à  rendosmose  et  à  la  diffusion.  Cette  marche,  qui 
paraît  détournée,  est  celle  cependant  qui  nous  conduira  le  plus  rapi- 
dement au  but  que  nous  nous  proposons  d'atteindre. 

Rappelons  d'abord  une  des  expériences  fondamentales  de  Th.  Gra- 
ham.  On  sait  que  ce  savant  a  démontré  que  si,  au  fond  d'une  éprou- 
velte  étroite  remplie  d'eau,  on  dépose  une  dissolution  concentrée  d'un 
sel  soluble,  celui-ci  finit  par  se  répandre  dans  toute  la  masse  :  les 
molécules  salines,  triomphant  de  la  force  de  pesanteur,  qui  semblait 
devoir  les  maintenir  près  du  fond  du  vase,  s'élèvent  jusqu'en  haut  de 
réprouvette;  elles  sont  animées  d'un  mouvement  de  transport  tout 
à  fait  indépendant  du  uiouvement  du  liquide  lui-même,  et  tendent 
à  se  répandre  dans  tout  le  liquide,  comme  un  gaz  se  répand  dans  tout 
Tespace  qui  s'offre  à  lui. 

Une  paroi  poreuse  n'oppose  qu'une  très-faible  résistance  à  cette 
diffusion  ;  on  peut  s'en  assurer  par  l'expérience  suivante.  Dans  un  vase 
de  verre  renfermant  une  dissolution  saline,  on  immerge  un  vase  poreux 
semblable  à  ceux  qu'on  emploie  dans  la  pile  de  Bunsen.  Ce  vase 
renferme  de  Teau  distillée,  et  le  niveau  du  liquide  est  le  même  des 
deux  côtés  de  la  paroi  ;  il  n'y  a,  par  conséquent,  aucun  transport  de 
liquide,  et  cependant  l'analyse  a  démontré  que  le  sel  se  diffuse  au 
travers  de  la  paroi  poreuse,  et  après  quelques  jours,  si  l'on  emploie 
des  dissolutions  étendues,  on  trouve  que  des  quantités  égales  d'eau 
prises  dans  le  vase  poreux  ou  en  dehors  renferment  des  quantités  de 
sels  semblables  :  l'équilibre  est  établi. 

La  présence  d'un  sel  dans  l'eau  du  vase  poreux  s'oppose  à  la  diffu- 
sion du  même  sel,  mais  n'apporte  qu'un  très-faible  obstacle  à  la  dif- 
fusion d'un  sel  d'une  autre  nature.  Supposons,  pour  préciser  les  idées, 
que  nous  ayons  placé  une  dissolution  de  chlorure  de  potassium  dans 
le  vase  de  verre  et  dans  le  vase  poreux  ;  cette  dissolution  présente, 
des  deux  côtés  de  la  paroi  poreuse,  la  même  concentration,  et,  par 
suite,  il  ne  se  fait  aucun  mouvemçnt  de  sel  d'un  vase  vers  l'autre.  On 
ajoute  alors  dans  le  vase  extérieur  une  certaine  quantité  de  sulfate  de 
soude  solide  :  celui-ci  se  dissout,  et  bientôt  chemine  au  travers  de  la 
paroi  poreuse  et  pénètre  dans  le  vase  intérieur. 
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Plaçons  maintenant  dans  le  vase  extérieur  un  mélange  de  deux  sels, 
et,  par  un  moyen  quelconque,  amenons  Fun  des  deux  à  l'état  insoluble 
aussitôt  qu'il  aura  pénétré  dans  le  vase  poreux,  nous  prévoyons  faci- 
lement ce  qui  arrivera  :  les  deux  sels  se  diffusent  d'abord  dans  l'eau  du 
vase  poreux  en  quantités  que  nous  supposons  égales,  et,  après  quel- 
ques jours,  l'eau  intérieure  se  trouve  avoir  une  concentration  sem- 
blable à  l'eau  extérieure,  et  les  choses  persistent  dans  cet  état  si 
aucune  cause  perturbatrice  n'intervient.  Mais  nous  supposons,  au  con- 
traire, que  l'un  des  deux  sels  est  amené  à  l'état  insoluble,  l'eau  inté- 
rieure est  donc  débarrassée  de  ce  sel ,  et  dès  lors  la  diffusion  en 
entraîne  dans  le  vase  p^oreux  une  nouvelle  proportion  pour  remplacer 
celui  qui  a  disparu  ;  une  nouvelle  précipitation  sera  bientôt  suivie 
d'un  nouvel  afflux  destiné  à  rétablir  l'équilibre  toujours  détruit.  L'un 
des  deux  sels  appelé  par  ces  précipitations  successives  entrera  donc 
dans  le  vase  poreux  à  différentes  reprises,  et  l'expérience  terminée,  on 
l'y  trouvera  en  plus  forte  proportion  que  le  sel  non  précipité,  qui  a  cessé 
de  pénétrer  dans  l'eau  intérieure  aussitôt  qu'elle  a  été  chargée  au 
même  degré  que  l'eau  extérieure. 

Cette  accumulation  d'un  sel  dans  le  *vase  intérieur  se  réalise,  par 
exemple,  très-aisément  avec  du  sulfate  de  cuivre,  auquel  on  ajoute  peu 
à  peu,  à  mesure  qu'il  se  diffuse  dans  l'eau  du  vase  poreux,  de  l'eau  de 
baryte.  Dans  une  expérience  où  le  vase  extérieur  renfermait  au  com- 
mencement 08%990  de  sulfate  de  cuivre,  on  a  trouvé  à  la  fin,  dans  le 
vase  extérieur  0*%293,  et  dans  le  vase  intérieur  0^^697.  Dans  un 
autre,  l'eau  du  vase  extérieur  renfermait  d'abord  1*%082  de  sulfate  de 
cuivre,  et  à  la  fin  de  celle-ci  0«%46â,  tandis  qu'il  y  avait  dans  le  vase 
intérieur  0'^%718  de  sulfate  de  cuivre. 


S   28.   —    EXPLICATION  DE   l' ACCUMULATION   DES    PRINCIPES    COMBINÉS 

A   l'état  INSOLUBLE   DANS   LES   VÉGÉTAUX. 


Cette  expérience  va  nous  permettre  d'expliquer  facilement  l'accu- 
mulation des  principes  minéraux  qui  sont  fixés  en  combinaison  par  les 
matières  végétales.  CJous  avons  vu  que,  dans  le  Fucus  serratuSy  les 
sulfates  sont  retenus  à  l'état  insoluble,  tandis  que  les  chlorures  sont 
facilement  enlevés  par  l'eau.  Or,  nous  pouvons  comparer  la  mince 
pellicule  qui  recouvre  les  tissus  de  la  plante  à  la  paroi  poreuse  de 
notre  vase  de  porcelaine  dégourdie,  et  admettre  qu'il  y  aura  diffusion 
des  sels  contenus  dans  l'eau  au  travers  de  cette  paroi,  comme  il  y 
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avait  diffusion  des  sels  de  la  dissolution  extérieure  dans  Teau  du  vase 
|)oreux.  Les  tissus  du  fucus  vont  dès  lors  exercer  leur  action  sur  ces 
sels  ;  les  sulfates  se  combinent  ;  solidifiés  par  cette  union,  ils  sont 
soustraits  à  la  dissolution,  comme  Tétait  le  sel  précipité  dans  Texpé- 
rience  précédente,  et,  par  suite,  une  nouvelle  quantité  de  sulfate  péné- 
trera par  diffusion  dans  Teau  qui  gorge  le  tissu,  tandis  que  le  chlorure 
Don  combiné,  se  trouvant  au  même  degré  de  concentration  dans  Teau 
de  la  mer  et  dans  le  liquide  de  la  plante,  n'y  pénétrera  pas  de  nouveau. 
On  comprend  donc  que,  bien  qu'il  y  ait  dans  Teau  de  la  mer  plus  de 
chlorures  que  de  sulfates,  les  sulfates  puissent  s'accumuler  dans  le 
fucus  en  plus  grande  quantité  que  les  chlorures. 

Ce  même  raisonnement  peut  encore  s'appliquer  aux  iodures,  qu'on 
trouve  toujours  engagés  dans  des  combinaisons  insolubles  avec  les 
tissus  des  fucacées,  tellement  que,  pour  les  caractériser  dans  ces 
plantes,  il  faut  d'abord  les  brûler  ou  les  désorganiser  par  l'action 
oxydante  de  l'acide  azotique. 

amImIUiUob  de  la  silice  cembiBée.  —  L' accumulation  des  principes 

minéraux  combinés  dans  les  plantes  terrestres  peut  être  expliquée  par 

on  mécanisme  analogue.  Supposons  qu'un  grain  de  froment  germe. 

L'amidon,  d'abord  liquéfié  par  la  diastase,  transformé  en  dextrine, 

puis  en  glucose,  éprouve  enfin  une  dernière  transformation,  et  donne 

naissance  à  de  la  cellulose  ;  celle-ci  possède  une  certaine  affmité  pour 

la  silice,  est  capable  de  la  rendre  insoluble,  et  nous  avons  vu  qu'une 

dissolution  de  soude  étendue  et  bouillante  est  impuissante  à  détruire 

la  combinaison  formée.  Si  donc  une  dissolution  complexe,  appelée  par 

l'évaporationqui  se  produit  dans  la  jeune  feuille,  pénètre  par  endosmose 

dans  les  tissus,  la  silice  qu'elle  renferme  va  être  solidifiée.  Que  cette 

combinaison  se  forme  au  moment  même  où  la  cellulose  s'organise,  ou 

bien  qu'elle  sç  fixe  sur  la  cellulose  déjà  formée,  comme  une  teinture 

adhère  peu  à  peu  à  une  fibre  végétale  déjà  filée  ou  tissée,  peu  importe; 

le  point  qu'il  faut  mettre  en  lumière,  est  que  la  sève  est  appauvrie  de 

silice,  et  que,  dès  lOrs,  un  nouvel  afflux  de  la  silice  contenue  dans 

Teau  qui  baigne  les  racines  va  pénétrer  dans  la  plante  pour  remplacer 

celle  qui  est  devenue  insoluble,  comme  le  sulfate  de  cuivre  précipité 

par  l'eau  de  baryte,  devenu  insoluble  dans  Texpérience  citée  plus 

haut,  était  bientôt  remplacé  par  une  nouvelle  quantité.  Aussitôt  donc 

que  l'équilibre  est  rompu,  que  l'eau  qui  gorge  la  plante  ne  renferme 

plus  la  même  quantité  de  silice  que  l'eau  extérieure,  une  nouvelle 

(piantité  doit  pénétrer  pour  remplacer  celle  qui  a  été  précipitée. 

Certainement,  en  même  temps  que  la  silice  sont  entrées  dans  la 


96  DU  DÉVELOPPEMENT  DES  VÉGÉTAUX. 

jeune  plante,  avec  Teau  qu'appelle  l'évaporatiou,  les  diverses  matières 
solubles  contenues  dans  la  terre  arable,  mais  celles-ci  restent  en  disso- 
lution dans  la  sève,  et  opposent,  par  leur  présence,  un  obstacle  invin- 
cible à  l'arrivée  de  nouvelles  quantités. 

Ce  dernier  point  est  important  et  nous  y  insistons.  Nous  pensons 
que  le  lecteur  est  convaincu  qu'une  matière  qui  devient  insoluble 
dans  la  plante,  par  suite  de  la  combinaison  qu'elle  y  contracte  avec 
un  tissu  ou  un  principe  immédiat,  doit  s'y  accumuler,  et  l'expérience 
faite  avec  le  sulfate  de  cuivre  et  la  baryte  est,  à  ce  point  de  vue, 
démonstrative.  Or,  si  nous  avons  démontré  par  l'expérience  un  des 
points  relatifs  à  la  question  que  nous  traitons  actuellement,  à  sayoir, 
que  la  présence  dans  un  vase  poreux  d'un  sel  en  dissolution  aussi 
concentrée  que  la  dissolution  extérieure  formée,  s'oppose  absolument 
à  l'arrivée  d'une  nouvelle  quantité  de  ce  sel,  nous  n'avons  pas  encore 
indiqué  d'expérience  démontrant  que  si  l'eau  qui  tient  le  sel  en  dis- 
solution s'évapore  peu  à  peu,  de  telle  sorte  que  la  dissolution  inté- 
rieure se  concentre,  l'eau  pourra  pénétrer  pour  remplacer  celle  qui  a 
disparu^  en  laissant  au  dehors  le  sel  qu'elle  tenait  en  dissolution. 

Ainsi,  dans  les  expériences  précédentes,  nous  avons  vu  le  sel  se 
déplacer  sans  que  l'eau  l'accompagnât  dans  son  mouvement  ;  main- 
tenant nous  devons  assister  encore  à  une  séparation  entre  le  corps 
dissous  et  le  dissolvant,  mais  le  dissolvant  seul  se  déplacera,  abandon- 
nant le  corps  dissous. 

Expértenecs  de  Th.  de  Saussure.  —  La  preuve  de  cette  Séparation 
nous  est  donnée  par  Th.  de  Saussure  dans  ses  expériences  classiques 
sur  l'absorption  des  diverses  dissolutions  par  les  plantes  [Recherches 
chimiques  sur  la  végétation^  p.  247).  On  sait  que  l'illustre  physiolo- 
giste plaça  des  pieds  de  Polygonum  Persicaria  ou  de  Bidens  canna-- 
hinay  bien  pourvus  de  leurs  racines,  dans  des  dissolutions,  et  qu'il  les 
y  a  maintenus  jusqu'au  moment  où  ils  avaient  fait  disparaître  par 
évaporation  la  moitié  de  l'eau  dans  laquelle  ils  végétaient.  Th.  de 
Saussure  analysa  l'eau  restant  dans  les  vases,  quand  l'expérience  fut 
terminée  ;  il  constata  que  «  les  plantes  avaient  absorbé  toutes  les  sub- 
stances qui  leur  avaient  été  présentées,  mais  qu'elles  avaient  sucé  l'eau 
en  beaucoup  plus  grande  raison  que  les  corps  qui  étaient  dissous  » . 
Cette  expérience  nous  donne  donc  la  démonstration  dont  nous  avions 
besoin  ;  elle  nous  prouve  que  lorsqu'un  sel  se  trouve  dans  les  liquides 
qui  gorgent  la  plante  en  quantité  égale  à  celle  qui  existe  dans  la  disso- 
lution extérieure,  il  cesse  de  pénétrer  dans  la  plante,  sans  que  cepen^ 
dant  le  mouvement  de  l'eau  soit  interrompu. 
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Il  est  bien  clair  que,  plus  les  sels  qui  se  trouvent  dans  Feau  y  sont 
en  dissolution  concentrée,  plus  aussi  la  quantité  qui  pénètre  dans 
la  plante  est  grande  :  aussi  rencontre-t-on  dans  les  plantes  tropicales 
des  quantités  parfois  considérables  de  salpêtre  ;  les  betteraves  venues 
sur  des  terres  très-salées  se  chargent  également  de  sel;  et  enfin, 
lorsque  les  eaux  que  renferme  le  sol  se  concentrent  par  évaporation, 
les  plantes  cessent  de  pouvoir  y  vivre. 

•iflasIoB  dlesBiattères  «olables  a«  travers  item  eollolées.  —  Dans  les 

pages  précédentes  nous  étendons  à  une  plante  fixée  dans  la  terre  par 
ses  racines  les  résultats  obtenus  avec  des  dissolutions;  l'assimilation 
est-elle  possible?  Peut-on  admettre  que  la  diffusion  aura  lieu  au  tra- 
vers de  la  terre  arable  et  au  travers  des  tissus  de  la  plante,  comme  au 
travers  de  l'eau  et  d'un  vase  poreux?  Pour  être  convaincu  que  cette 
assimilation  est  légitime,  on  n'a  qu'à  rappeler  un  des  faits  constatés 
par  Th.  Graham  dans  ses  mémorables  recherches  sur  la  diffusion.  On 
sait  qu'il  a  été  conduit  à  diviser,  par  rapport  à  cette  propriété,  tous  les 
corps  en  deux  grandes  classes  :  les  matières  colloïdes,  telles  que  la 
gomme,  la  gélatine,  etc.,  et  les  matières  cristalloïdes,  qui,  ainsi  que 
leur  nom  l'indique,  sont  susceptibles  de  prendre  des  formes  cristal- 
lines. Les  corps  cristalloïdes  se  diffusent,  non-seulement  très-bien  dans 
l'eau,  c'est-à-dire  qu'ils  s'y  déplacent,  comme  nous  l'avons  dit  déjà, 
en  dehors  de  tout  mouvement  du  liquide,  mais  encore  ils  se  diffusent 
également  bien  dans  les  colloïdes.  Ainsi,  qu'on  place,  à  l'imitation  de 
Th.  Graham,  dans  une  éprouvette  étroite,  une  gelée  d'amidon,  puis 
qu'on  dépose  au  fond  du  vase  une  dissolution  colorée,  et  l'on  verra 
cette  dissolution  monter  dans  l'amidon  et  le  colorer  peu  à  peu  ;  dans 
toute  autre  matière  gélatineuse,  la  dissolution  eût  cheminé  de  même, 
et  l'on  est  en  droit  d'affirmer  que  la  plupart  des  sels  se  diffusent  encore 
avec  la  même  facilité  dans  un  sol  argileux. 

11  est  un  point,  cependant,  sur  lequel  il  importe  d'insister  :  les  col- 
loïdes en  dissolution  ne  se  diffusent  pas  au  travers  des  masses  colloï- 
dales conmie  au  travers  de  l'eau.  Ainsi,  s'il  est  possible  de  faire  che- 
miner du  chromate  de  potasse  au  travers  de  la  gelée  d'amidon,  on  ne 
réussirait  pas  à  y  diffuser  de  la  gomme,  et  Ton  pourrait  se  demander  si 
la  silice,  facile  à  obtenir  en  gelée,  n'est  pas  un  colloïde,  et,  par  suite, 
si  la  terre  argileuse,  colloïdale  elle-même,  n'opposera  pas  un  obstacle 
absolu  à  sa  diffusion.  Cette  objection  serait  sérieuse  pour  une  dissolu  - 
tion  concentrée  de  silice;  mais  on  voit,  dans  les  expériences  de  dialyse 
de  Th.  Graham  {Ann.  de  chim.  et  de  phys  ^  3*  série,  1862,  t.  LXV, 
p.  169),  que  l'acide  silicique  soluble  et  très-dilué  a  toujours  tra- 
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versé  la  membrane  colloïdale,  et  cette  expérience  suffit  à  expliquer 
comment  les  dissolutions  extrêmement  étendues,  répandues  dans  la 
terre  arable,  peuvent  y  circuler. 

Une  objection  plus  spécieuse  peut  être  faite  à  la  théorie  qUe  nous  pro- 
posons. Nous  attribuons  l'accumulation  de  la  silice,  dans  les  grami- 
nées, à  la  combinaison  que  cette  silice  contracte  avec  la  cellulose,  et 
Ton  peut  se  demander  pourquoi  tous  les  végétaux  ne  renferment  pas 
de  la  silice,  puisque  tous  renferment  de  la  cellulose.  Pour  que  cette 
objection  fût  fondée,  il  faudrait  admettre  que  le  squelette  de  toutes 
les  plantes  est  formé  par  la  même  variété  de  cellulose  ;  mais  cett  opi« 
nion  n'est  plus  soutenable,  aujourd'hui  que  M.  Fremy  a  constaté  que 
les  tissus  des  végétaux  sont  constitués  par  des  matières  isomériques, 
mais  non  identiques,  et  très-diversement  attaquées  par  le  réactif  de 
Schweizer,  obtenu  en  dissolvant  le  cuivre  dans  l'ammoniaque. 

11  nous  parait  donc  probable  que  si  les  graminées  se  chargent  de 
silice,  tandis  que  les  légumineuses  n'en  prennent  pas,  cette  différence 
est  due  à  l'existence,  dans  les  premières,  d'une  cellulose  capable  de 
se  combiner  avec  la  silice,  tandis  que  la  cellulose  des  légumineuses, 
isomère,  mais  non  identique  à  la  précédente,  ne  peut  contracter  une 
union  semblable. 

g   29.  —  ASSIMILATION   DANS   LUS    VÉGÉTAUX    DES    PHOSPHATES 

ET   DES   BASES. 

Si  les  bases  se  rencontraient  toujours  dans  les  végétaux  à  l'état  inso- 
luble, comme  la  chaux  à  l'état  d'oxalate  ou  de  carbonate,  leur  accumu- 
lation serait  produite  par  des  causes  semblables  à  celles  qui  déter- 
minent l'assimilation  de  la  silice  par  les  graminées;  mais,  en  réalité,  il 
n'en  est  pas  ainsi,  et  Ton  rencontre  souvent  dans  les  tissus  des  matières 
minérales  en  quantités  notables,  bien  qu'elles  y  soient  en  dissolution  : 
le  tarti'ate  de  potasse  dans  les  raisins,  le  citrate  et  l'oxalate  de  potasse 
dans  les  pommes  de  terre,  l'oxalate  de  potasse  encore  dans  les  bette- 
raves et  dans  les  oseilles,  sont  en  dissolution  dans  les  liquides  qui 
gorgent  les  cellules;  il  en  est  de  même  des  phosphates,  qui,  dans  les 
feuilles  ou  dans  les  tubercules,  restent  solubles,  et  ne  se  précipitent 
que  lorsque  l'albumine  qu'ils  accompagnent  se  coagule. 

Pour  comprendre  le  mécanisme  de  l'assimilation  des  matières  miné- 
rales qui  sont  en  combinaison  dans  les  végétaux,  mais  qui  y  forment 
des  combinaisons  solubles,  nous  allons  recourir  encore  une  fois  aux 
expériences  exécutées  à  l'aide  de  vases  inertes. 
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Supposons  qu'on  place  de  l'eau  distillée  dans  un  vase  poreux  de  la 
pile  de  Bunsen,  et  qu'on  immerge  celui-ci  dans  une  dissolution  com- 
plexe, formée,  par  exemple,  de  bicarbonate  de  soude  et  de  chlorure  de 
potassium  :  on  reconnaîtra,  après  quelques  jours,  que  les  deux  sels 
sont  entrés  en  quantités  égales  dans  l'eau  intérieure,  ils  se  sont  dif^ 
fuses  avec  la  même  rapidité.  Changeons  maintenant  le  liquide  contenu 
dans  le  vase  poreux  et  plaçons  à  l'intérieur  un  acide,  et  voyons  ce  qui 
arrivera.  L'expérience  a  porté  sur  un  mélange  de  3*%1H  de  bicarbo- 
nate de  potasse  et  de  3«',111  de  sel  marin  dissous  dans  les  150  cen- 
tigrammes du  vase  extérieur  ;  intérieurement,  on  avait  placé  50  centi- 
mètres cubes  d'acide  sulfurique  très- dilué.  Après  vingt-quatre 
heures,  on  a  trouvé  que  la  liqueur  extérieure  avait  perdu  0«',825  de 
bicarbonate  de  potasse  et  seulement  0*',210  de  sel  marin;  on  a 
reconnu  que  la  diffusion  avait  eu  lieu  du  vase  extérieur  vers  l'acide 
intérieur,  car  la  liqueur  extérieure  ne  renfermait  que  des  traces 
d'acide  sulfurique. 

On  peut  conclure  de  ces  essais  que  la  présence  dans  le  vase  poreux 
dune  substance  capable  de  se  combiner  avec  l'un  des  sels  conte- 
nus dans  le  vase  extérieur  détermine  la  diffusion  plus  abondante  de 
celui-ci.  Cette  cause  perturbatrice  modifie  donc  profondément  les  lois 
delà  diffusion  ;  tous  les  éléments  solubles  n'entrent  plus  avec  la  même 
vitesse  :  l'un  s'accumule  rapidement  dans  le  vase  poreux,  tandis  que 
l'autre,  sollicité  seulement  parla  force  de  diffusion,  n'y  pénètre  qu'avec 
une  certaine  lenteur;  et  si  Ton  rnet  fin  à  l'expérience  après  un  certain 
temps,  on  pourra  dire  que  le  vase  poreux  renfermant  un  acide  a  fait 
«we  ^orte  de  choix  dans  les  substances  qu'il  avait  à  sa  disposition,  et 
îû'il  a  pris  l'une  en  plus  grande  quantité  que  l'autre. 

Revenons  maintenant  aux  plantes,  et  considérons  une  pomme  de  terre 
doDt  les  tubercules  sont  enfouis  dans  une  terre  meuble  suffisamment 
humide  et  renfermant,  par  exemple,  du  carbonate  de  potasse  et  du  sel 
marin.  Par  suite  probablement  d'un  phénomène  d'oxydation  de  l'ami- 
don contenu  dans  les  tissus,  des  acides,  tels  que  Facide^citrique  ou 
Tacide  oxalique,  apparaissent;  ils  s'unissent  au  carbonate  de  potasse 
<pii  a  pénétré  par  diffusion  dans  les  cellules  de  la  pomme  de  terre, 
comme  Tacide  sulfurique  s'unirait  au  carbonate  de  potasse  qui  est 
entré  dans  le  vase  poreux.  Aussitôt,  au  reste,  que  la  combinaison  est 
ûite,  Feau  qui  gorge  les  tissus  du  tubercule  est  moins  riche  en  car- 
bonate de  potasse  que  l'eau  du  sol,  et  une  nouvelle  quantité  doit  péné- 
trer par  diffusion  pour  remplacer  celle  qui  a  contracté  une  combinaison 
^vec  les  acides  formés. 
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On  expliquerait  par  des  considérations  analogues  l'assimilation  des 
phosphates  qui  se  rencontrent  à  l'état  solable  dans  les  jeunes  feuilles, 
dans  les  tubercules,  et  qui  s'y  trouvent  en  combinaison,  ainsi  que  nous 
TavoDs  vu  plus  haut,  §  25.  On  se  rappelle  qu'on  trouve,  en  effet,  dans 
du  jus  de  pomme  de  terre  par  exemple,*avant  que  l'albumine  ait  été 
coagulée  par  Tébullition,  une  proportion  sensible  de  chaux  et  d'acide 
phosphorique,  qui  ne  pourraient  rester  en  dissolution  dans  une  liqueur 
neutre,  s'ils  n'y  étaient  maintenus  par  une  combinaison  ;  et  c'est  pré- 
cisément à  l'existence  de  celle-ci  que  nous  attribuons  la  pénétration 
des  phosphates  qu'on  rencontre  toujours  associés  aux  matières  azo- 
tées et  qui  sont  peut-être  nécessaires  à  leur  formation. 


g  30.  —  ACCUMULATION  DANS  LES  FEUILLES  DE  SUBSTANCES  S0LUBLE& 
DANS  l'eau  chargée  d' ACIDE  CARBONIQUE  ET  INSOLUBLES  DANS  L'eaU 
PURE. 

Il  existe  un  certain  nombre  de  matières  susceptibles  de  se  dissoudre 
dans  l'eau  chargée  d'acide  carbonique,  mais  insolubles  dans  l'eau 
pure  ;  ce  sont  précisément  ces  matières  qui  finissent  par  former  entiè- 
rement les  cendres  contenues  dans  les  feuilles,  et  il  était  important  de 
reconnaître  cequi  arriverait  lorsqu'on  soumettrait  à  l'évaporation  spon- 
tanée un  mélange  d'une  de  ces  matières  et  d'un  sel  soluble  dans  l'eau 
pure.  On  se  servit  comme  appareil  d'évaporation  d'une  bande  de  gaze 
ou  d'une  mèche  de  coton,  dans  lesquelles  le  liquide  monte  facilement 
par  capillarité,  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  constater  en  mouillant  la 
bande  de  gaze  et  en  la  plaçant  dans  une  dissolution  colorée. 

Pour  reconnaître  si  cette  évaporation  pouvait  faciliter  le  dépôt  des 
substances  insolubles  dans  l'eau,  mais  solubles  dans  l'acide  carbonique^ 
on  dispose  l'expérience  suivante  :  Dans  deux  vases  de  verre  de  forme 
semblable  on  plaça  respectivement  des  dissolutions  de  bicarbonate 
de  chaux  et  de  sel  marin;  des  bandes  de  gaze  plongeaient  par  Tune 
de  leurs  extrémités  dans  les  liquides,  et  les  deux  sels  s'élevaient  dans 
le  tissu. 

L'expérience  fut  arrêtée  après  quelques  jours,  et  Ton  dosa  les  sels- 
restant  dans  les  deux  dissolutions.  On  connaissait  le  litre  primitif,  on 
put  ainsi  déterminer  quelles  étaient  les  quantités  de  sels  qui  s'étaient 
fixées  sur  les  bandelettes  ;  on  reconnut  que  la  dissolution  de  sel  ma- 
rin avait  perdu  27  pour  100  du  sel  primitif,  et  le  bicarbonate  de  chaux 
62  pour  100.  La  raison  de  cette  différence  nous  paraît  analogue  à 
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celle  que  nous  avons  donnée  plus  haut  :  pour  que  Téquilibre  d'une 
dissolution  soit  établi,  il  faut  que  le  sel  obéissant  à  la  force  de  diiTu- 
sion  existe  en  quantité  semblable  dans  tous  les  points  du  liquide  ; 
si  cet  équilibre  est  rompu  par  une  cause  quelconque,  si  le  sel  dispa- 
rait en  un  point,  une  nouvelle  quantité  de  sel  se  dirige  vers  le  point 
où  s'est  manifestée  la  cause  perturbatrice.  Or,  le  bicarbonate  de  chaux 
en  dissolution  dans  l'eau  est  un  corps  très-facile  à  décomposer  :  exposé 
àTévaporation,  l'acide  carbonique  en  excès  se  dégage  et  du  carbonate 
de  chaux  se  précipite  ;  les  stalactites,  si  abondantes  dans  les  grottes 
des  pays  calcaires,  n'ont  pas  une  autre  cause.  Le  sel  marin,  au  con- 
tndre,  est  très-stable  et  ne  se  décompose  nullement  par  l'évaporation . 
On  conçoit  donc  que,  dans  les  deux  vases,  il  se  produise  des  effets 
très-différents.  Dans  l'un,  l'eau  chargée  d'acide  carbonique  et  de  car- 
bonate de  chaux  va  s'élever  dans  les  bandes  de  tulle;  mais  bientôt 
l'acide  carbonique,  abandonnant  le  carbonate  de  chaux,  celui-ci 
devient  insoluble  et  se  précipite.  Dès  lors  l'équilibre  est  rompu;  de 
l'eau  plus  pauvre  en  carbonate  de  chaux  que  celle  de  la  dissolution 
existe  dans  les  bandes  de  gaze,  et  une  nouvelle  quantité  de  bicarbonate 
de  chaux  va  être  attirée  pour  combler  le  vide  qu'a  cau^é  l'évapora- 
tioD.  Cette  nouvelle  quantité  de  carbonate  de  chaux  se  précipitera 
à  son  tour,  et  le  même  phénomène  se  reproduisant  constamment, 
la  liqueur  s'appauvrira  rapidement  au  profit  des  bandes  de  gaze  qui 
se  chargent  d'une  quantité  croissante  de  carbonate  de  chaux. 

n  n'en  sera  pas  de  même  du  sel  marin  :  l'eau,  en  s'évaporant  dans 
les  bandes  de  gaze,  va  y  laisser  une  dissolution  plus  concentrée  que 
celle  qui  existe  dans  l'eau  même,  et  cette  concentration  retardera  l'ar- 
rivée  d'une  nouvelle  quantité  de  sel;  il  y  aura  même  reflux  du  sel 
marin  des  bandelettes  vers  la  liqueur,  et,  si  celle-ci  s'appauvrit,  c'est 
probablement  par  suite  d'une  sorte  d'adhérence  capillaire  exercée  par 
la  gaze  sur  le  sel  marin. 

Si  nous  mélangeons  dans  le  même  verre  des  dissolutions  de  sel 
marin  et  de  bicarbonate  de  chaux,  et  que  nous  y  disposions  des  bandes 
de  gaze  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  nous  obtiendrons  encore  des 
résultats  semblables  à  ceux  de  l'expérience  précédente  :  sur  100  par- 
ties de  bicarbonate  de  chaux  contenues  dans  la  dissolution,  22  dispa- 
nûssent,  tandis  que  la  liqueur  ne  perd  dans  le  même  temps  que  5  de 
sel  marin. 

Dans  une  troisième  expérience,  on  a  trouvé  que  la  dissolution  avait 
perdu  par  l'évaporation  dans  les  bandelettes  1&  pour  100  du  bicarbo- 
nate de  chaux  qu'elles  renferm^dent  et  7  pour  100  de  sel  marin. 
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Des  résultats  analogues  furent  encore  obtenus  avec  la  silice  et  le  sei 
marin  placés  dans  un  vase  de  verre  garni  de  bandelettes  de  gaze  :  pen- 
dant que  la  liqueur  ne  perdait  que  2/2  pour  100  du  sel  marin  qu'elle 
renfermait,  elle  s'appauvrissait  de  26  pour  100  de  silice. 

Enfin,  le  phosphate  de  chaux  et  le  sel  marin  donnent  encore  des 
résultats  semblables  :  tandis  que  la  liqueur  renfermait  à  la  fin  de 
l'expérience  la  même  quantité  de  sel  qu'au  commencement,  car  on 
avait  eu  soin  de  tordre  la  mèche  de  coton  servant  d'organe  d'évapo- 
ration  pour  en  exprimer  la  dissolution  concentrée  qu'elle  renfermait, 
on  trouva  que  11  pour  100  du  phosphate  de  chaux  avait  disparu. 

Nous  avons  donné  la  composition  des  feuilles  de  hêtre  à  diveraes 
époques  de  sa  croissance,  et  nous  avons  reconnu  que  dans  les  vieilles 
feuilles  il  n'existe  plus  que  du  carbonate  de  chaux  et  de  la  silice» 
Examinons  d'abord  comment  cette  accumulation  peut  avoir  lieu,  nous 
reviendrons  plus  loin  sur  la  disparition  des  phosphates  et  de  la  potasse, 
qui,  abondants  dans  les  cendres  des  jeunes  feuilles,  font  défaut  au  con- 
traire dans  les  cendres  des  feuilles  plus  âgées. 

Le  raisonnement  que  nous  avons  appUqué  à  la  concentration  dans 
les  mèches  de  coton  et  dans  les  bandes  de  gaze  des  matières  insolubles 
dans  l'eau  pure,  mais  solubles  dans  l'eau  chargée  d'acide  carbonique, 
s'appliquera  également  à  leur  accumulation  dans  les  feuilles  ou  dans 
l'écorce.  Qu'une  dissolution  de  silice  ou  de  bicarbonate  de  chaux  pé- 
nètre en  effet  dans  un  végétal,  elle  tendra  à  se  répandre  uniformé- 
ment dans  toute  sa  masse  ;  elle  arrivera  aux  feuilles,  là  elle  éprouvera 
une  modification  particulière.  En  effet,  l'acide  carbonique,  qui  tenait 
les  sels  en  dissolution,  sera  évaporé  ou  décomposé,  et  par  suite  le 
carbonate  ou  la  silice  seront  précipités  ;  la  liqueur  qui  gorge  la  feuille 
ou  l'écorce  sera  donc  appauvrie  de  ces  sels  solubles  dans  Teau  chargée 
d'acide  carbonique,  mais  insolubles  dans  l'eau  pure,  et  à  mesure  que 
la  feuille  aura  plus  longtemps  fonctionné  comme  appareil  d'évapo- 
ration,  à  mesure  elle  se  sera  enrichie  de  silice  ou  de  carbonate 
de  chaux. 

Nous  pouvons  encore  tirer  des  faits  précédents  l'explication  d'une 
ancienne  observation  de  Th.  de  Saussure  :  «  Les  cendres  de  l'écorce 
contiennent,  dit-il,  une  beaucoup  moins  grande  proportion  de  sels 
alcalins  que  les  cendres  du  bois  et  de  l'aubier.  >  —  «  Les  cendres 
de  l'écorce  contiennent  une  énorme  proportion  de  carbonate  de 
chaux  )>,  ajoute-t-il  plus  loin.  Et  enfin,  quand  il  s'agit  d'inter- 
préter ce  fait,  il  écrit  :  «  L'écorce  ne  se  renouvelle  que  très- 
lentement;  elle  est  exposée  pendant  toute  l'année  au  lavage  de  la 
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pluie  et  des  rosées,  elle  doit  plus  qu'aucune  partie  être  dépouillée  de 
sels  solubles.  »  Th.  de  Saussure  reconnaît  au  reste  que  cette  explica- 
tion est  insuffisante  ;  mais  nous  n  aurons  pas  de  peine  à  tirer  de  nos 
expériences  précédentes  la  rsdson  du  fait  qu'il  énonce. 

L'écorce»  comme  les  feuilles,  fonctionne  comme  un  appareil  d'éva- 

poration;  c'est  donc  là  que  Tacide carbonique  vase  dégager  et  aban- 

doDDer  le  carbonate  de  chaux  qu'il  tenait  en  dissolution  ;  et  comme 

c'est  dans  l'écorce  que  la  sève  s'appauvrit  de  carbonate  de  chaux,  c'est 

vers  ce  point  que  le  carbonate  de  chaux  se  dirigera  pour  venir  rétablir 

un  équilibre  à  chaque  instant  rompu.  Il  n'en  sera  pas  de  même  des 

dissolutions  alcalines;  elles  ne  se  décomposent  pas  par  l' évaporât  ion, 

elles  ne  subissent  dans  l'écorce  qu'une  concentration  encore  accusée 

parla  quantité  d'alcalis  que  laisse  cet  organe  à  la  calcination,  mais 

qui  ne  forme  qu'une  faible  fraction  de  la  masse  totale  des  cendres. 

A  l'intérieur  du  bois,  la  sève  est  soustraite  à  toute  cause  d'évapo- 

ration,  et  elle  doit  renfermer  surtout  les  principes  solubles,  dont  la 

proportion  centésimale  se  trouve  singulièrement  augmentée  par  suite 

du  transport  dans  l'écorce  des  principes  insolubles  dans  l'eau  pure, 

mais  solubles  dans  l'eau  chargée  d'acide  carbonique. 

On  voit  donc  cpie  l'explication  de  l'accumulation  du  carbonate  de 
chaux  dans  l'écorce,  que  le  partage  inégal  qui  se  fait  des  sels  alcalins 
et  des  sels  de  chaux  entre  l'écorce  et  le  bois,  reposent  encore  sur  les 
expériences  faites  avec  le  bicarbonate  de  chaux  et  le  sel  marin  dans 
les  vases  où  plongeaient  les  bandelettes  de  gaze. 

Tel  est,  d'après  les  travaux  que  nous  avons  poursuivis  pendant 
plusieurs  années,  le  mécanisme  de  l'assimilation  des  substances  miné- 
rales par  les  plantes  (1).  Bien  des  points  restent  encore  à  élucider; 
nous  n'avons  d'autre  prétention  que  d'avoir  esquissé  l'ensemble  des 
phénomènes,  en  nous  appuyant  sur  les  remarquables  expériences  de 
diflusion  de  Th.  Graham,  qui  dès  leur  publication  nous  avaient  vive- 
ment frappé  (2). 

(1)  Mémoire  couronné  par  l'Académie  dea  sciences,  prix  Bordin,  1865.  —  Le  mémoire 
est  inséré  ^m* Annales  des  sciences  n€Uurelles  (Botanique,  1868).  —  M.  Landrin^  licencié 
es  sciences,  nous  a  prêté  pendant  ce  travail  le  concours  le  plus  dévoué. 

(2)  Voyez,  dans  V Annuaire  scientifique  de  1864,  l'article  Absorption  et  sécrétion 

CBCZ  LES  ÊTRES  VIVANTS. 
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S  31.  —  DISCUSSION  SUR  l'influence  des  substances  minérales 

SUR  LE  DÉVELOPPEMENT  DES  VÉGÉTAUX. 

C'est  une  idée  très-généralement  répandue  aujourd'hui  parmi  les 
agronomes,  que  les  substances  ujinérales  ont  une  inQuence  marquée 
sur  le  développement  des  plantes,  et  qu'un  agriculteur  soigneux  doit 
se  préoccuper  constamment  de  rendre  au  sol  les  principes  minéraux 
qu'enlèvent  les  récoltes,  car  l'appauvrissement  du  sol  se  traduirait 
bientôt  par  une  diminution  dans  le  rendement,  et  plus  tard  par  la 
stérilité. 

Cette  opinion  nous  paraît  tout  à  fait  exagérée,  et  comme  elle  touche 
à  une  question  importante,  nous  voulons,  en  nous  appuyant  sur  les 
connaissances  que  nous  venons  d'acquérir,  la  discuter  dans  ce  para- 
graphe avec  tout  le  soin  qu  elle  comporte. 

Prineipcs  déposés  par  évaporation.  —  L' expérience  nous  démontre 
que  la  composition  des  cendres  des  feuilles  varie  singulièrement  avec 
leur  âge.  Tandis  que  les  jeunes  feuilles  renferment  des  quantités  nota- 
bles de  potasse  et  d'acide  phosphorique,  les  vieilles  feuilles  au  con- 
traire ont  perdu  ces  éléments,  en  même  temps  sans  doute  que  les  ma- 
tières albuminoïdes,  et,  au  moment  où  elles  tombent,  leurs  cendies 
sont  presque  exclusivement  formées  de  silice  et  de  carbonate  de  chaux. 
Ne  semble-t-il  pas  que  si  la  potasse  et  l'acide  phosphorique,  qui  ac- 
compagnent l'albumine  et  qui  peut-être  sont  unis  avec  elle,  ont  une 
importance  manifeste  pour  le  développement  du  végétal,  la  silice 
et  le  carbonate  de  chaux,  qui  augmente  dans  les  feuilles  à  mesure 
qu'elles  ont  fonctionné  plus  longtemps  comme  appareils  d'évapora- 
tion,  en  ont  peu  ou  pas?  Les  expériences  citées  au  §  30  établis- 
sent qu'il  suffit  de  laisser  des  bandes  d'une  étoffe  légère  exposées  à 
l'action  de  l'air  pour  les  voir  se  charger  du  carbonate  de  chaux  ou  de 
la  silice  dissoute  dans  l'eau  où  baigne  leur  extrémité,  et  le  dépôt  pro- 
duit dans  les  feuilles,  au  travers  desquelles  circule  une  énorme  quan- 
tité d'eau  (voy.  chap.  VII,  les  paragraphes  relatifs  à  l' évaporation),  n'a 
sans  doute  aucune  influence  sur  la  marche  de  la  végétation. 

Il  est  donc  vraisemblable  qu  en  ce  qui  concenie  la  silice  et  le  car- 
bonate de  chaux,  la  restitution  absolue  est  inutile;  c  est,  au  reste,  ce 
qu'a  reconnu  depuis. longtemps  la  pratique  agricole,  qui  ne  s  est  jamais 
préoccupée  de  rendre  au  sol  de  la  foret  la  chaux  contenue  dans  le  bois 
enlevé  au  moment  de  l'exploitation.  Sans  doute  la  chaux  n'est  pas 
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toujours  un  simple  produit  d'évaporation;  T influence  quelle  exerce 
sur  certains  sols  est  manifeste  :  aussi  n'avons -nous  pas  l'idée  de 
défendre  une  opinion  exactement  contraire  à  celle  que  nous  attaquons. 
Nous  croyons  fermement,  et  les  expériences  que  nous  citerons  plus  loin 
en  donnent  la  preuve,  que  les  phosphates,  la  potasse  et  même  la  chaux, 
ont  souvent  une]  importance  du  premier  ordre  ;  mais  cette  importance 
varie  avec  la  plante  cultivée,  et,  nous  le  répétons,  il  ne  suffit  pas 
qu  une  substance  se  rencontre  dans  les  cendres  d'une  espèce  déter- 
minée pour  qu'on  puisse  affirmer  à  priori  que  cette  substance  aura 
une  influence  quelconque  sur  le  développement  du  végétal  dont  elle 
provient. 

Priaeipcs  comMaéa.—  Quelques-uns  des  principes  minéraux  com- 
binés avec  les  tissus  végétaux  peuvent  môme  n'avoir  qu'une  influence 
très-faible.  On  avait  cru  longtemps  que  la  silice  qui  se  rencontre  dans 
les  pailles  des  céréales  contribuait  à  leur  donner  une  rigidité  suffi- 
sante pour  qu'elles  puissent  supporter  le  poids  de  leurs  épis  et  échap- 
per à  la  verse  ;  on  tira  naturellement  de  cette  première  idée  la  con- 
clusion que  les  céréales  qui  versaient,  ne  renfermaient  pas  assez  de 
silice  et  qu'il  pouvait  être  utile  de  leur  en  fournir.  En  examinant  la 
question  de  près,  M.  Isidore  Pierre  arriva  bien  vite  à  reconnaître  sur 
quelles  illusions  est  basée  cette  prétendue  utilité  de  la  silice.  Quand 
on  examine  séparément  les  feuilles,  les  nœuds  et  les  tiges  des  céréales, 
on  reconnaît  que  la  silice  est  beaucoup  plus  abondante  dans  les  feuilles 
que  dans  les  autres  organes.  Or,  cette  feuille  présente  deux  parties 
différentes  :  une  gatne  allongée  qui, .partant  du  nœud  correspondant, 
enveloppe  la  tige  sur  une  longueur  d'environ  10  à  12  centimètres  ; 
cette  gaine  doit  protéger  la  portion  de  tige  qu'elle  entoure,  comme 
le  fourreau  d'une  épée  en  protège  la  lame,  et,  à  ce  point  de  vue,  la 
silice  peut  avoir  dans  la  feuille  où  elle  s'accumule  une  influence  utile. 
Hais,  dans  les  blés  exposés  i^  la  verse,  le  limbe  qui  surcharge  la  tige 
de  son  poids  a  subi  un  accroissement  considérable,  tandis  que  la 
gaine  protectrice  de  la  tige  n'a  pas  sensiblement  varié  dans  ses 
dimensions;  l'équilibre  naturel  peut  donc  tendre  à  se  rompre  par 
suite  de  cette  luxuriante  végétation,  malgré  la  présence  d'une  plus 
forte  proportion  de  silice  dans  la  plante  :  «  de  telle  sorte  que,  s'il  était 
possible  de  rogner  les  feuilles  d'un  blé  trop  fort,  il  y  aurait  quelque 
chance  de  prévenir  la  verse  en  privant  le  blé  d'une  partie  de  la  silice 
que  contiendrait  la  feuille.  >  (Isid.  Pierre,  Recherches  expérimentales 
sur  le  développement  du  blé.) 

Quant  aux  alcalis,  leur  utilité  est  douteuse  dans  le  cas  où  ils 
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sont  combinés  avec  les  acides  végétaux,  ainsi  que  nous  aurons  occa- 
sion de  le  voir  quand  nous  parlerons  des  engrais  minéraux  ;  dans  quel- 
ques cas,  au  contraire,  ils  paraissent  intervenir  avec  les  phosphates 
dans  la  constitution  des  matières  azotées,  et  alors  leur  utilité  n'est  pas 
contestable.  Ces  exemples  suffisent  pour  faire  comprendre  sur  quelles 
bases  peu  solides  était  établie  la  théorie  de  la  restitution  absolue  des 
matières  contenues  dans  les  cendres  des  végétaux  au  sol  sur  lequel  ils 
se  sont  développés.  Nous  aurons,  au  reste,  à  revenir  encore  sur  cette 
question  dans  la  quatrième  partie  de  cet  ouvrage,  au  moment  où  nous 
traiterons  des  engrais  minéraux. 


CHAPITRE   YI 

DES  PRINCIPES  IMMÉDIATS  CONTENUS  DANS  LES  VÉGÉTAUX  CULTIVÉS 

ET  DE  LEUR  DOSAGE 


Nous  avons  indiqué,  dans  les  chapitres  précédents,  comment  le  car- 
bone, rhydrogène,  Toxygène  et  Tazote,  qui  s'unissent  pour  former  les 
tissus  des  végétaux  ou  les  principes  immédiats  qu'ils  renferment,  pé- 
nètrent dans  les  plantes  ;  nous  avons  donné  la  composition  des  cendres 
laissées  à  la  calcination  par  leui*s  divers  organes,  et  esquissé  le  mé- 
canisme de  l'assimilation  élective  des  substances  minérales  par  les 
végétaux. 

Il  nous  reste  actuellement  à  étudier  les  principes  immédiats  formés 
par  les  plantes,  h  donner  aux  lecteurs  des  méthodes  précises  pour  les 
reconnaître  et  les  doser;  enfin  à  inscrire  dans  de  nombreux  tableaux 
les  résultats  analytiques  auxquels  sont  arrivés  les  chimistes  qui,  depuis 
une  trentaine  d'années,  ont  accumulé  sur  la  composition  des  végétaux 
cultivés  des  travaux  importants  dont  les  cultivateurs  éclairés,  pour  qui 
nous  écrivons,  ne  peuvent  manquer  de  tirer  parti. 

§    32.    —   PROPRIÉTÉS   ET   MODE   DE   DOSAGE   DES   MATIÈRES   SUCRÉES. 

La  cellulose,  la  matière  constitutive  du  végétal,  peut  être  représen- 
tée par  la  formule  C'*H*®0^®,  c'est-à-dire  que  l'oxygène  et  l'hydrogène 
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y  sont  unis  dans  les  proportions  où  ils  se  combinent  pour  former  l'eau  : 
dé  là  le  nom  à' hydrate  de  carbone  qu'on  doime  à  la  cellulose  et  à  ses 
isomères  découverts  par  M.  Fremy  :  fibrose,  vasculose,  etc.  Le  glucose 
(C'«H>20»^ ,  le  sucre  de  canne  (C^^hiiq")  ,  Tamidon  (C'-^H»«0»®) ,  ont 
encore  la  même  constitution.  L'histoire  de  ces  hydrates  de  carbone 
constitue  donc  un  des  chapitres  les  plus  importants  de  la  chimie  végé- 
tale, et  il  est  d'autant  plus  utile  de  commencer  nos  études  par  la  des- 
cription de  leurs  propriétés,  que  tous  les  autres  principes  immédiats 
paraissent  dériver,  par  des  modifications  plus  ou  moins  importantes, 
du  glucose,  qui  le  premier  apparaît  dans  les  jeunes  organes. 

«tac€»se.  —  Les  composés  isomères  représentés  par  la  formule 
Qi2fli2Qi2  gQjj^  g^gg2  nombreux.  C'est  ainsi  qu'il  faut  distinguer  du 
glucose  cristallisable  celui  qu'on  rencontre  dans  certains  végétaux  et 
qui  ne  cristallise  pas  ;  le  glucose  du  lait  n'est  pas  non  plus  identique 
avec  celui  qu'on  rencontre  dans  nombre  de  fruits  sucrés.  Toutefois 
cette  distinction,  importante  pour  éclairer  certaines  questions  théori- 
ques, n'a  pas  pour  l'agriculteur  un  intérêt  suffisant  pour  nous  arrêter, 
et  nous  renverrons  le  lecteur  désireux  d'approfondir  l'histoire  chimique 
des  matières  sucrées  aux  ouvrages  de  chimie,  et  particulièrement  aux 
Leœns  professées  en  1863  par  M.  Berthelot  devant  la  Société  chimique 
(Hachette) . 

Le  glucose,  qui  paraît  être  formé  directement  dans  les  feuilles  par 
la  combinaison  de  l'oxyde  de  carbone  provenant  de  la  décomposition 
de  l'acide  carbonique  avec  l'hydrogène  dégagé  de  l'eau,  est  extrême- 
ment soluble  dans  l'eau;  il  cristallise  beaucoup  moins  facilement  que  le 
sucre  de  canne  ;  il  a  une  savem*  moins  sucrée  et  plus  farineuse  ;  il  est 
altérable  par  l'action  de  la  chaleur  et  par  celle  des  acides  et  des  alca- 
lis; l'acide  azotique  peut  le  convertir  en  acide  oxalique.  Employés 
sans  ménagement,  les  acides  attaquent  violemment  le  glucose,  qui 
noircit,  et  donne  des  produits  ulmiques.  L'ammoniaque  peut  se  fixer 
sur  le  glucose  chauffé  à  100  degrés,  et  donner  le  glucose  azoté  étudié 
par  M.  P.  Thenard,  et  qui  présente  un  grand  intérêt  au  point  de  vue 
de  la  formation  des  principes  azotés  contenus  dans  le  fuuiier.  Le  glu- 
cose se  reconnaît  aisément  à  la  facilité  avec  laquelle  il  fermente  direc- 
tement sous  l'influence  de  la  levure  de  bière,  en  donnant  naissance  à 
de  l'alcool  et  à  de  l'acide  carbonique,  et  à  la  réaction  qu'il  donne  avec 
la  liqueur  de  Fehling. 

•«■•fte  4««i«e«M  par  férnentatioB.  —  Quand  le  glucose  fermente 
sous  l'influence  de  la  levure,  il  se  détruit  d'après  l'égalité  suivante  : 

Ci2Hi20«2  =  2(C<H602)  +  ACOl 
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On  voit  que  180  de  glucose  donnent  02  d'alcool;  de  telle  sorte  que 
si  l'on  a  mesuré  un  certain  volume  d'un  jus  renfermant  du  glucose, 
qu'on  le  fasse  fermenter,  puis  qu'on  distille  la  liqueur,  et  qu'on  re- 
cueille le  tiers  de  la  liqueur  dans  laquelle  est  venu  se  concentrer 
tout  l'alcool,  plus  volatil  que  l'eau,  on  pourra,  à  l'aide  d'un  alcoolo- 
mètre,  reconnaître  la  quantité  d'alcool  formé,  et  par  suite  en  déduire 
la  proportion  de  glucose  existant  dans  le  jus  primitif.  On  a  remar- 
qué que  la  fermentation  se  fait  plus  facilement  quand  le  jus  sucré 
est  débarrassé  de  matières  étrangères.  En  précipitant,  à  l'aide  du 
sous-acétate  de  plomb,  les  matières  analogues  au  tannin,  éliminant 
avec  l'hydrogène  sulfuré  l'excès  de  plomb,  filtrant,  puis  faisant  bouillir 
avec  du  noir  animal  pour  décolorer,  et  ramenant  enfin  cette  liqueur  à 
son  volume  primitif,  on  réussira  mieux  que  si  l'on  plaçait  directement 
dans  le  jus  sucré  la  levure  de  bière.  Il  est  rare,  au  reste,  que  ce  pro- 
cédé donne  des  résultats  exacts;  il  est  difficile  de  déterminer  la  fer- 
mentation complète  d'une  petite  quantité  de  matière  :  presque  toujours 
une  partie  du  glucose  échappe  à  la  fermentation,  et  l'on  trouve  des 
nombres  trop  faibles. 

Doaage  par  la  llqnear  de  Fehllng.  —  Le  procédé   que  UOUS  allous 

décrire  est  d'une  exécution  beaucoup  plus  facile  :  il  repose  sur  la  ré- 
duction de  l'oxyde  de  cuivre  dans  une  liqueur  alcaline.  Cette  liqueur, 
désignée  sous  le  nom  de  liqueur  de  Fehling^  est  généralement  prépa- 
rée en  dissolvant  à  chaud  50  grammes  de  crème  de  tartre,  40  grammes 
de  carbonate  de  soude  dans  un  tiers  de  litre  d'eau;  on  ajoute  ensuite 
dans  la  dissolution  30  grammes  de  sulfate  de  cuivre.  On  fait  bouillir 
le  mélange,  on  l'additionne  de  AO  grammes  de  potasse  caustique 
dissoute  dans  l'eau,  et  l'on  étend  la  liqueur  jusqu'au  volume  d'un 
litre. 

La  présence  de  l'acide  tartrique  dans  ce  mélange  empêche  la  préci- 
pitation de  l'oxyde  de  cuivre  par  la  potasse;  mais  si  l'on  ajoute  du 
glucose  et  qu'on  fasse  bouillir,  on  voit  immédiatement  la  liqueur  se 
troubler,  il  se  fait  un  dépôt  rouge  d'oxydule  de  cuivre,  et  la  liqueur, 
qui  était  d'un  bleu  intense,  se  décolore  complètement. 

Pour  titrer  cette  liqueur,  on  prend  un  gramme  de  sucre  de  canne 
bien  pur  et  bien  desséché,  et  on  le  dissout  dans  quelques  centimètres 
cubes  d'eau;  on  ajoute  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique,  et  l'on 
fait  bouillir.  Soua  l'influence  de  l'acide,  le  sucre  de  canne  est  meta- 
morphosé  en  glucose,  et  acquiert  la  propriété  de  réduire  la  liqueur  de 
Fehling.  On  ajoute,  après  TébuUition,  quelques  gouttes  de  potasse  pour 
saturer  l'acide,  puis  de  l'eau,  de  façon  à  former  100  centimètres  cubes. 
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Il  est  clair  que  chaque  centimètre  cube  d'une  pareille  liqueur  renferme 
0*',01  de  sucre  de  canne,  ou  0«%0105  de  glucose  (1). 

Le  liquide  sucré  ainsi  préparé  sert  à  titrer  la  liqueur  de  Fehling. 
Pour  exécuter  cette  opération,  on  place  dans  un  petit  ballon  10  centi- 
mètres cubes  de  liqueur  dcFehling,  dans  une  burette  graduée  le  liquide 
sucré,  et  Ton  verse  celui-ci  goutte  à  goutte  dans  la  liqueur  bleue,  con- 
stamment maintenue  à  Tébullition.  Elle  se  trouble  peu  à  peu  par  suite 
de  Tapparîtion  du  précipité  d'oxydule,  qui,  d* abord  jaune,  devient 
bientôt  d'un  rouge  vif  et  se  rassemble  au  fond  du  ballon.  C'est  seule- 
ment quand  la  liqueur  est  complètement  décolorée  qu'on  cesse  de  ver- 
ser. On  lit  alors  sur  la  burette  le  nombre  de  divisions  employées,  et 
l'on  inscrit  ce  nombre  sur  le  flacon  renfermant  la  liqueur  de  Fehling. 
Imaginons,  pour  fixer  les  idées,  qu'il  ait  fallu  32<^%5  de  dissolution 
sucrée  pour  décolorer  10  centimètres  cubes  de  liqueur  de  Fehling, 
nous  en  conclurons   qu'il  faudra  0»%325  de  sucre  de  canne,   ou 

— ^-^ — ,  ou  0«%3âl  de  glucose,  pour  décolorer  10  centimètres 

cubes  de  liqueur.  C'est  ce  nombre  qu'on  écrit  sur  le  flacon  renfermant 
la  liqueur  de  Fehling.  Il  est  bon  de  fermer  ce  flacon  avec  un  bouchon 
de  liège  traversé  par  l'extrémité  d'une  burette  graduée  à  10  centi- 
mètres cubes  qui  y  est  fixée  à  demeure.  La  liqueur  bleue  est  assez 
altérable  à  la  lumière  ;  on  fera  bien  de  la  conserver  dans  une  annoire 
obscure. 

La  liqueur  de  Fehling  étant  titrée,  le  dosage  du  glucose  nécessite 
les  opérations  suivantes  :  Le  jus  sucré  mesuré  est  porté  à  FébuUition 
pour  coaguler  les  matières  albuminoïdes,  s'il  en  renferme,  puis  il  est 
filtré  ;  on  ramène  le  volume  à  ce  qu'il  était  d'abord,  on  introduit  le 
liquide  dans  la  burette  graduée,  et  l'on  procède  au  dosage  comme  il  a 
été  dit  plus  haut.  Quand  on  a  décoloré  complètement  la  liqueur  de 
Fehling,  ce  qu'on  voit  en  laissant  reposer  un  instant  le  précipité  et  en 
regardant  le  jour  au  travers  du  liquide,  afin  de  découvrir  s'il  conserve 
encore  une  légère  teinte  bleue,  on  lit  le  nombre  de  divisions  employées. 
On  en  conclut  que  cette  quantité  de  liqueur  renfermait  0«',341  de  glu- 
cose :  d'où  il  sera  facile  de  calculer  ce  que  renferment  100  centimètres 
cubes. 

Ce  procédé  est  excellent  quand  il  s'agit  de  doser  le  glucose  dans 
une  liqueur  qui  ne  renferme  pas  d'autres  matières  capables  de  réduire 

(1)  Ci3H»0<S  le  sucre  da  canna  a  pour  équivalent  171;  celui  du  glucose,  Ci^H^^Oi^, 

A  Q  A 

tii  180.  On  voit  que  1  de  sucre  de  canne  équivaut  à  j;—  de  glucose,  c'est-à-dire  à  1,05. 
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la  liqueur  de  Fehling.  Malheureusement,  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi, 
et  un  chimiste  italien,  M.  PoUacci,  a  reconnu  récemment  (1)  que  le 
tannin,  qui  se  rencontre  très-souvent  dans  les  liquides  végétaux,  et  no- 
tamment dans  le  vin,  avait  la  propriété  de  réduire  la  liqueur  de  Feh- 
ling; de  telle  sorte  qu'on  a  souvent  pris  pour  du  glucose  du  tannin 
qui  était  mélangé  avec  lui.  Pour  éviter  cette  cause  d'erreur,  M.  Pol- 
lacci  conseille  d'ajouter  à  la  liqueur  dans  laquelle  on  veut  faire  le 
dosage  une  certaine  quantité  de  sous-acélate  de  plomb,  qui  précipite 
le  tannin;  on  porte  à  l'ébullition,  on  filtre,  puis  on  précipite  l'excès 
d'acétate  à  l'aide  du  carbonate  de  soude,  et  l'on  termine  enfin  l'opéra- 
tion comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

§   33,    —   SUtRE   DE   CANNE. 

F 

Il  existe  plusieurs  composés  isomères  de  la  formule  C*2H>»0m,  ou 
d'une  formule  multiple,  si  l'on  admet  que  le  sucre  de  canne,  comme 
l'enseigne  M.  Berthelot,  provient  de  la  combinaison  de  2  molécules 
de  glucose  avec  élimination  d'eau. 

Ce  sucre  cristallise  aisément,  et  l'on  peut  réussir  à  l'extraire  des 
betteraves,  du  maïs,  etc.,  par  de  simples  manipulations  de  labora- 
toire. En  faisant  bouillir  du  jus  de  betterave  avec  un  lait  de  chaux, 
précipitant  la  liqueur  filtrée  par  de  l'acide  carbonique,  puis  portant  à 
l'ébullition  pour  décomposer  le  bicarbonate  de  chaux  formé  ;  filtrant 
de  nouveau,  commençant  l'évaporation  au  bain-marie,  et  décolorant 
à  l'aide  du  noir  animal;  filtrant  encore,  et  évaporant  au  bain-marie 
dans  un  appareil  où  l'on  a  fait  le  vide,  on  obtient  un  liquide  sirupeux 
qiii,  après  quelques  jours,  abandonne  des  cristaux  quand  on  le  laisse 
refroidir  sous  une  cloche  renfermant  de  l'acide  sulfurique.  C'est  une 
manipulation  que  réussissent  très-habituellement  les  élèves  de  l'école 
de  Grignon,  et  qui  a  l'avantage  de  retracer  les  principales  phases  de 
l'extraction  industrielle. 

Si  Ton  peut  ainsi  obtenir  le  sucre  de  canne  des  végétaux  qui  le  ren- 
ferment, ce  procédé  ne  permet  pas  de  le  doser  exactement,  car  les 
cristaux  sont  toujours  baignés  d'un  liquide  sirupeux,  d'une  mélasse 
qui  retient  beaucoup  de  sucre. 

On  peut  certainement  extraire  le  sucre  qui  y  est  contenu  en  eni- 

(1)  De  un  fatto  chimico  che  rileva  gli  errori  commetti  nella  ricerca  deî  glucoso^  Sienne, 
18G9  (extrait  de  la  Rivista  scienlifica  de  Fisiocritici),  M.  Boussingault  indique  depuis  long- 
temps cette  cause  d'erreur  dans  son  cours  du  Conservatoire. 
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ployant  la  méthode  de  M.  Margueritte;  mais,  même  en  faisant  cette 
décomposition,  on  ne  peut  doser  exactement  le  sucre  :  on  arrive  seule- 
ment à  une  approximation  sur  la  quantité  contenue  dans  un  liquide 
déterminé  (1). 

BMAge  da  sacn  di«  canac.  —  La  méthode  la  plus  simple  de  doser 
le  sucre  de  canne  consiste  à  le  métamorphoser  en  glucose  par  une 
ébuUition  de  quelques  minutes  à  l'aide  de  l'acide  chlorhyérique.  S'il 
faut,  par  exemple,  déterminer  la  quantité  de  sucre  contenue  dans  une 
betterave,  on  râpe  celle-ci,  puis  on  presse  la  pulpe  pour  en  extraire 
le  jus;  on  mesure  une  certaine  quantité  de  celui-ci  :  10  centimètres 
cubes  suffisent.  On  y  ajoute  de  l'eau  et  quelques  gouttes  d'acide  chlor- 
hydrîque  ;  on  fait  bouillir  pendant  quelques  instants,  puis  on  verse  la 
liqueur,  qui  renferme  dès  lors  du  glucose,  dans  une  éprouvette  graduée 
renfermant  déjà  quelques  centimètres  cubes  d'eau,  et  l'on  étend  de 
façon  à  faire  100  centimètres  cubes.  C'est  le  liquide  ainsi  préparé 
qu'on  place  dans  la  burette  graduée,  de  façon  à  décolorer  10  centi- 
mètres cubes  de  liqueur  de  Fehling  ;  il  faudra  naturellement  multiplier 
le  nombre  trouvé  par  10  pour  avoir  la  quantité  de  sucre  contenu  dans 
le  jus  de  betterave  (2). 

En  opérant  de  cette  façon  et  en  répétant  les  dosages  sur  un  grand 
nombre  de  betteraves,  on  arrive  à  se  convaincre  que  les  betteraves 
renferment  habituellement  10  pour  i  00  de  sucre  ;  on  rencontre  encore 
des  teneurs  de  11  à  12  pour  100  de  sucre  :  les  chiffres  plus  élevés  sont 
rares  dans  les  betteraves  cultivées  en  France,  mais  au  contraire  assez 
communs  dans  les  betteraves  développées  de  l'autre  côté  du  Rhin. 
(Voyez  plus  haut  les  tableaux  où  est  inscrite  la  composition  des 
betteraves.) 


(1)  La  méthode  de  M.  Margueritte  consiste  à  dissoudre  la  mélasse  dans  de  l'alcool  mélangé 
d'acide  sulfurique»  de  façon  à  métamorphoser  les  chlorures  qui  empochent  la  cristallisa- 
tion du  sucre  en  sulfates  insolubles  dans  l'alcool^  qui  se  précipitent  ;  on  flitre  sur  un  linge 
qu'où  presse  ;  on  ajoute  dans  la  liqueur  filtrée  qui  ne  renferme  plus  en  dissolution  que  du 
sucre  et  des  acides  minéraux  une  nouvelle  proportion  d'alcool  ;  puis,  pour  faciliter  la 
cristallisation,  une  petite  quantité  de  sucre  préalablement  pesée.  Le  sucre  contenu  dans 
la  mélasse  ne  tarde  pas  à  se  séparer  à  peu  prés  complètement  en  le  desséchant  à  l'étuve  ; 
puis,  en  retranchant  de  son  poids  celui  du  sucre  qu'on  a  ajouté  pour  déterminer  la  cris- 
tallisation de  la  liqueur  sursaturée,  on  obtient  le  poids  du  sucre  qui  était  contenu  dans 
la  mélasse  étudiée. 

(2)  Il  arrive  quelquefois  que  les  betteraves  renferment  une  matière  qui  précipite  direc- 
fcmentpar  la  liqueur  de  Fehling  ;  cette  matière  est  peut-être  du  tannin,  car  il  est  facile  de 
ï'en  débarrasser  au  moyen  du  sous-acétate  de  plomb.  Nous  avons  eu  occasion  d'observer 
cette  précipitaUon  directe  pendant  rautomne  de  1871,  en  étudiant  au  laboratoire  de  Cri- 
{non  des  betteraves  destinées  à  l'alimentation  du  bétail  ;  nous  n'avons  pas  observé  de 
réaction  semblable  dans  les  betteraves  de  la  variété  Siiésie,  dans  laquelle,  les  années  pré- 
cifieotes,  nous  avions  nombre  de  fois  dosé  le  sucre  de  canne. 
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On  peut  encore  rechercher  le  sucre  de  canne  par  une  autre  méthode, 
un  peu  plus  longue  que  la  précédente,  mais  qui  a  l'avantage  de  don- 
ner le  sucre  total  contenu  dans  la  betterave,  tandis  que  la  méthode 
précédente  ne  donne  que  le  sucre  contenu  dans  le  jus.  On  ne  commet 
pas  cependant,  en  recherchant  le  sucre  dans  le  jus,  une  grosse  erreur, 
car  on  a  remarqué  que  la  pulpe  de  betterave  renfermait  sensiblement 
autant  de  s»cre  que  la  betterave  elle-même,  c'est-à-dire  que  si  100  de 
betterave,  à  10  pour  100  de  sucre,  laissent  20  de  pulpe,  ces  20  de 
pulpe  renfermeront  2  de  sucre,  10  pour  dOO  comme  la  betterave  elle- 
même.  Les  80  de  jus  renfermeront  par  conséquent  8  de  sucre,  c'est- 
à-dire  encore  10  pour  100,  comme  la  betterave. 

Pour  rechercher  le  sucre  de  canne  total,  il  faut  opérer  sur  des 
betteraves  bien  sèches.  On  découpe  les  racines  en  tranches  fines 
qu'on  place  dans  une  soucoupe  tarée,  on  pèse;  puis  on  dessèche  à 
110  degrés,  jusqu'à  ce  que  les  betteraves  ne  perdent  plus  d'eau.  On 
trouve  en  général  de  83,5  à  84  pour  100  d'eau.  Les  betteraves  ainsi 
desséchées  sont  pulvérisées  avec  soin,  puis  traitées  par  l'alcool  bouil- 
lant à  83  degrés  ;  on  dessèche  de  nouveau  la  poudre  de  betterave,  on 
la  pulvérise  une  seconde  fois,  puis  on  recommence  un  second  traite- 
ment par  Talcool  bouillant.  Cette  opération  doit  être  répétée  une  troi- 
sième fois  pour  acquérir  la  certitude  qu'on  a  enlevé  tout  le  sucre.  On 
réunit  alors  Talcool  provenant  de  tous  les  lavages,  on  le  place  sous 
une  cloche  renfermant  delà  chaux  vive,  et,  après  quelques  jours,  on 
recueille  le  sucre  cristallisé,  mêlé  quelquefois  à  des  cristaux  de  sal- 
pôtre.  On  calcine  une  partie  du  sucre,  on  pèse  les  cendres  formées  de 
carbonate  de  potasse,  qu'on  ramène  par  le  calcul  à  l'état  d'azotate  (1), 
et  Ton  retranche  du  poids  du  sucre  celui  de  cet  azotate.  On  contrôle, 
au  reste,  le  nombre  ainsi  obtenu  en  pesant  la  pulpe  pulvérisée  prove- 
nant du  traitement  par  l'alcool;  son  poids,  ajouté  à  celui  du  sucre  et 
du  salpêtre,  doit  reproduire  celui  de  la  substance  sèche  sur  laquelle 
on  a  opéré. 

sacehariiBétrie  optique.  —  Biot  a  reconnu  le  premier  qu'une  disso- 
lution sucrée  est  susceptible  de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation 
d'un  rayon  lumineux,  et  il  en  a  déduit  une  méthode  d'analyse  extrême- 
ment ingénieuse. 

L'appareil  le  plus  habituellement  employé  est  celui  qui  a  été  con- 
struit par  M.  Soleil  (fig.  12).  11  comprend  d'abord  un  prisme  A,  qui  est 

(1)  C02K0  =  69.  Ai0«K0  =  lOi. 

Carbonate  Aiotate 

de  potasse.  de  potasse. 
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construit  de  telle  sone  que  la  lumière  d'une  lampe  qui  tombe  sur  lui 
se  trouve  polarisée  en  deux  rayons  différenis,  dont  l'un  est  complète- 
ment réfléchi,  tandis  que  l'autre  traverse  le  prisme  A  et  vient  tomber 


?  î-  (  v"i]-"!)^Et- 


FiG,  12.  —  Siccturimilra  de  Solei). 

sur  une  plaque  de  quartz  B  formée  de  deux  demi-disques  de  même 
épusseur,  l'un  de  rotation  droite,  l'autre  de  rotation  gauche.  Si  le 
grand  tube  intérieur  est  vide  ou  ne  renferme  qu'une  matière  qui  ii'agit 
pas  sur  la  lumière  polarisée,  le  rayon  qui  le  traverse  arrive  en  C,  où  il 
rencontre  une  plaque  de  quartz  à  rotation  simple. 

Après  avoir  franchi  cette  plaque,  la  lumière  traverse  en  D  deux 
lames  prismatiques,  encore  taillées  dans  du  quartz,  mais  de  signe  con- 
traire à  celui  de  la  plaque  C  qui  les  précède.  Ces  deux  lames  sont 
ajustées  dans  une  coulisse,  de  manière  à  pouvoir  glisser  l'une  devant 
l'autre  de  gauche  à  droite  et  de  droite  à  gauche,  au  moyen  d'une  cré- 
maillère qui  se  manœuvre  par  le  bouton  placé  à  gauche  de  la  figure; 
t;n  même  temps  qu'elle  déplace  les  lames,  la  crémaillëre  déplace  éga- 
lement une  échelle  horizontale  réguliëremenl  divisée,  qui  se  voit  nette- 
ment dans  la  figure,  au-dessous  de  l'analyseur  E. 

La  lumière  traverse  encore  celui-ci,  atteint  une  plaque  de  quartz  G, 
puis  pénètre  dans  une  lunette  de  Galilée  dont  les  lentilles  se  voient 
en  L  et  L',  et  arrive  enfin  'a  un  dernier  analyseur  M. 

Kitum.  t 
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L'appareil  étant  disposé  et  une  lampe  placée  devant  l'ouverture  A, 
on  aperçoit,  en  regardant  en  M,  l'ouverture  divisée  en  deux  parties 
par  une  ligne  médiane  et  verticale  qui  correspond  aux  deux  quartz  B  ; 
les  deux  moitiés  sont  colorées  également  en  violet,  par  exemple  :  l'in- 
strument est  alors  au  zéro. 

Si,  à  ce  moment,  on  remplace  l'eau  du  tube  par  une  dissolution  su- 
crée, on  observe  que  les  deux  moitiés  de  l'ouverture  A  sont  de  teintes 
très-différentes,  et  il  faudra  faire  tourner  la  crémaillère  à  droite  ou 
à  gauche  pour  retrouver  l'égalité  de  teinte  dans  les  deux  moitiés 
de  disque.  On  dit  que  la  matière  qui  détermine  ce  mouvement  dans 
la  direction  du  rayon  polarisé  tourne  à  droite  ou  à  gauche.  Le  sucre 
de  canne  tourne  à  droite,  le  glucose  à  gauche. 

Pour  graduer  l'instrument,  on  se  sert  d'une  dissolution  de  sucre  de 
canne  renfermant  16,470  pour  100  centimètres  cubes  :  une  semblable 
liqueur  placée  dans  un  [tube  de  20  centimètres  de  long  exerce  exacte- 
ment le  même  pouvoir  rotatoire  qu'un  quartz  droit  d'un  millimètre 
d'épaisseur.  On  remplit  donc  le  tube  avec  cette  dissolution,  on  visse  la 
glace  supérieure,  puis  on  place  le  tube  dans  l'appareil,  et  l'on  fait  avan- 
cer les  quartz  à  droite  jusqu'au  moment  où  l'on  obtient  l'égalité  des 
teintes  pour  les  deux  disques.  On  marque  100  au  point  de  Téchelle 
mobile  qui  est  à  ce  moment  devant  le  zéro  fixe,  et  Ton  divise  l'espace 
compris  entre  ces  deux  points  en  100  parties  égales. 

Le  dernier  prisme  M  est  dit  producteur  de  teinte  sensible;  on  peut  le 
tourner  autour  de  son  axe,  et  il  permet  de  changer  à  volonté  la  cou- 
leur du  rayon  lumineux  :  de  telle  sorte  que,  si  l'on  opère  sur  un 
liquide  légèrement  coloré,  ou  si  l'on  fait  usage  d'une  lumière  îirtifi- 
cielle  habituellement  teintée  en  jaune,  on  pourra  neutraliser  la  teinte 
du  liquide  ou  de  la  lumière,  et  retomber  dans  les  conditions  d'une 
dissolution  incolore  et  d'une  lumière  blanche. 

AnaijiM  des  «acres  brats.  —  Pour  doser  la  quantité  de  sucre  pur 
qui  existe  dans  les  sucres  bruts,  on  pèsera  16'%ù70  de  l'échantillon  à 
analyser,  parfaitement  desséché,  et  on  les  fera  dissoudre  dans  50  cen- 
timètres cubes  d'eau;  on  décolorera  le  liquide  par  le  sous-acétate 
de  plomb,  qui  présente  l'avantage  de  précipiter  toutes  les  matières 
qui  agissent  sur  la  lumière  polarisée,  l'acide  tartrique  par  exemple; 
on  filtrera,  puis  on  amènera  le  volume  à  100  centimètres  cubes» 
et  l'on  remplira  le  tube  préalablement  bien  desséché.  Les  glaces,  par- 
faitement nettoyées,  sont  placées  sur  le  liquide  de  façon  à  ne  pas 
laisser  de  bulle  d'air  ;  puis  on  verra  de  combien  de  divisions  il  faudra 
faire  avancer  l'échelle  vers  la  droite  pour  obtenir  l'égalité  de  couleur 
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des  deux  disques  ;  on  notera  la  division  à  laquelle  on  arrive.  Si  l'on 
atteint  50  divisions,  c'est  que  l'échantillon  renferme  la  moitié  de  son 
poids  de  sucre  pur. 

Quand  les  dissolutions  sont  très-colorées,  on  ne  réussit  pas  à  les 
obtenir  incolores  par  une  simple  précipitation  par  le  sous-acétate  de 
plomb;  il  faut  faire  suivre  celle-ci  d'une  filtration  sur  le  noir  animal, 
ou  même  d'une  ébullition  plus  ou  moins  prolongée  avec  ce  réactif. 

Si  le  sucre  brut  analysé  renferme  du  glucose,  on  obtiendra,  en  opé- 
rant comme  nous  venons  de  l'indiquer,  un  résultat  inexact  ;  puisque  le 
sucre  de  canne  dévie  à  droite,  le  glucose  à  gauche,  le  nombre  obtenu 
est  la  différence  entre  les  deux  pouvoirs  rotatoires.  Pour  obtenir  le 
titre  exact,  on  fait  une  observation  comme  il  vient  d'être  dit,  on  note 
le  nombre  de  divisions  trouvé,  puis  on  transforme  tout  le  sucre  cris- 
tallisable,  en  glucose,  en  faisant  bouillir  la  solution  avec  quelques 
gouttes  d'acide  chlorhydrique.  On  fait  alors  une  seconde  observation  : 
l'égalité  des  teintes  se  trouve  cette  fois  en  faisant  tourner  l'appareil 
vers  la  gauche;  on  note  la  nouvelle  indication  donnée,  on  détermine 
également  la  température  du  liquide,  et  l'on  cherche  sur  les  tables 
dressées  par  M.  Clerget,  qui  accompagnent  habituellement  les  appa- 
reils, la  quantité  de  sucre  cristallisable  correspondant  au  chiffre 
trouvé. 

La  méthode  d'analyse  des  sucres  par  les  procédés  optiques  peut 
être  employée  pour  les  betteraves  ou  les  raisins.  On  prépare  le  jus  en 
coupant  les  betteraves,  et  en  pressant  les  pulpes,  en  écrasant  les  rai- 
sins, décolorant  par  le  sous-acétate  de  plomb,  puis  introduisant  dans 
l'appareil.  On  sait  que  100  divisions  correspondent  à  16*', 470  dans 
100  centimètres  cubes  :  il  est  clair  que  a  divisions  donneront  la  quan- 
tité X  de  sucre  contenu  dans  les  100  centimètres  cubes  en  expérience. 

Le  jus  de  raisin  donne  une  rotation  vers  la  gauche.  M.  Bouchardat 
a  reconnu  que  3  divisions  un  tiers  de  l'appareil  Soleil  correspondent 
à  1  pour  100  d'alcool  dans  le  vin  provenant  du  moût  analysé. 

%   34.  —  PROPRIÉTÉS  ET  MODE  DE  DOSAGE  DES  MATIÈRES   AMYLACÉES. 


»ii  fé««ie.  —  L'amidon  renferme  moins  d'eau  que  le  glucose 
et  le  sucre  de  canne  :  tandis  que  le  premier  se  formule  C^'^H'^O^^,  le 
second  C'^H^^O'*,  l'amidon  ou  fécule  est  représenté  par  C»2H'oO»«.  Il 
diffère  essentiellement  des  produits  précédents  par  son  insolubilité 
dans  l'eau  et  par  sa  structure,  qui  ne  présente  aucun  indice  de  cristal- 
lisation. 
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L'aoïidon  est  trè&-aîsément caractérisé  parla  réaction  qu'exerce  sur 
lui  l'iode  en  dissolution  dans  Talcool  ou  dans  l'eau.  MM.  Gollin  et 
Gaultier  de  Claubry  ont  montré  qu'aussitôt  que  l'iode  atteint  l'ami- 
don, il  le  colore  nettement  en  bleu.  Cette  réaction  est  utilisée  journel- 
lement dans  les  recherches  de  physique  végétale  :  il  suffit,  en  effet, 
pour  constater  la  présence  de  l'amidon  dans  un  tissu,  de  faire  une 
coupe  assez  fine  pour  qu'elle  soit  facilement  traversée  par  la  lumière, 
puis  de  glisser  quelques  gouttes  d'eau  iodée  entre  les  deux  lames  du 
microscope  :  les  grains,  arrondis,  colorés  en  bleu,  apparaissent  avec 
la  plus  grande  netteté. 

Une  des  propriétés  remarquables  de  l'amidon  est  de  se  gonfler  dans 
l'eau  en  une  masse  mucilagineuse,  l'empois,  employé  en  grande  quan- 
tité pour  donner  au  linge  de  la  rigidité.  L'iode  communique  nettement 
sa  teinte  bleue  à  l'empois;  mais  si  l'on  chauffe  davantage  et  qu'on 
maintienne  l'ébullition  pendant  quelques  instants,  la  coloration  bleue 
disparaît.  L'iode  n'est  cependant  pas  entraîné  par  la  vapeur  d'eau, 
car,  par  le  refroidissement,  la  couleur  primitive  se  manifeste  de 
nouveau. 

L'amidon  est  un  produit  maintenu  en  réserve,  accumulé  par  les 
végétaux  dans  les  tissus  pour  fournir  au  développement  des  jeunes 
organes  :  aussi,  à  certaines  époques,  se  rencontre-t-il  en  abondance 
dans  les  tul)ercules,  les  graines  ou  même  dans  le  bois  ;  puis,  en  d'au- 
tres saisons,  il  disparaît  en  se  métamorphosant  en  dextrine  et  en  glu- 
cose, qui  donnent  eux-mêmes  plus  tard  de  la  cellulose. 

La  recherche  de  l'amidon  s'exécute  par  différentes  méthodes,  sui- 
vant les  matières  avec  lesquelles  il  est  mélang.  Quand  il  se  trouve 
dans  les  pommes  de  terre,  où  il  est  seulement  associé  à  des  matières 
solubles  et  à  de  la  cellulose,  on  arrive  à  un  dosage  a()proxîmatif  en 
recueillant  la  fécule  directement.  Pour  y  réussir,  on  râpe  avec  soin  un 
poids  déterminé  de  tubercules  bien  lavés,  et,  si  Ton  ne  peut  arriver 
à  râper  les  dernières  portions  devenues  trop  menues  pour  être  facile- 
ment appuyées  contre  la  râpe,  on  les  pèse  de  nouveau  pour  les  défal- 
quer du  poids  primitif.  La  pulpe  est  recueillie  sur  un  tamis  très-fin,  et 
on  l'agite  sous  un  filet  d'eau  à  l'aide  d'une  spatule  de  porcelaine  ou 
de  bois;  on  continue  à  agiter  tant  que  l'eau  passe  laiteuse.  On  recueille 
les  eaux  |de  lavage  dans  une  grande  terrine,  car  la  quantité  d'eau  à 
employer  est  considérable,  puis  on  abandonne  la  masse  au  repos  pen- 
dant quelques  heures  ;  la  fécule  se  rassemble  très-bien.  On  lave  à  plu- 
sieurs reprises  par  décantation,  puis  on  fait  tomber,  à  l'aide  d'une  fiole 
h  jet,  la  fécule  dans  une  capsule.  On  sèche  sous  une  cloche  en  présence 
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de  l'acide  sulfurique,  et  Ton  achève  la  dessiccation  à  Tétuve  :  on  trouve 
toujours  ainsi  un  nombre  trop  faible. 

Quand  on  veut  déterminer  la  richesse  en  amidon  des  farines^  il  faut 
procéder  autrement  que  pour  les  tubercules.  En  effet,  Famidon  inso- 
luble est  mélangé  à  du  gluten  également  insoluble,  mais  non  formé  de 
grandes  fibres  qui  restent  sur  le  tamis,  comme  la  cellulose  de  la  pomme 
de  terre.  On  commence  par  malaxer  la  farine  avec  de  F  eau,  de  façon 
à  en  faire  une  pâte  bien  homogène  et  bien  liée,  avant  de  commencer 
le  lavage.  Ce  travail  exige  une  certaine  dextérité.  Il  faut  mêler  d'abord 
la  farine  avec  très-peu  d'eau,  et  cependant  employer  peu  à  peu  toute 
la  quantité  pesée,  pour  la  réduire  en  une  petite  boule  bien  plastique 
qu'on  abandonne  à  elle-même  pendant  quelque  temps  ;  on  procède 
ensuite  au  lavage  sous  un  filet  d'eau,  en  malaxant  constamment  la 
pâte  entre  les  doigts  jusqu'au  moment  où  l'eau  passe  absolument 
incolore.  On  lave  par  décantation  l'amidon  recueilli,  et,  si  l'on  a  de 
la  peine  à  le  rassembler,  on  filtre,  ce  qui  exige  un  temps  assez  long, 
et  l'on  sèche  enfin  le  filtre  sous  le  vide  sec. 

Ce  procédé,  employé  pour  la  première  fois  par  Baccari,  médecin  de 
Bologne,  à  qui  l'on  doit  la  découverte  du  gluten,  est  difficile  à  mettre 
en  pratique  régulièrement,  et  très-habituellement  on  le  remplace  par 
un  autre  beaucoup  plus  exact,  en  transformant  l'amidon  en  glucose. 
Quand  on  maintient  pendant  deux  ou  trois  heures  l'amidon,  en  pré- 
sence de  l'acide  sulfurique  étendu,  à  une  température  voisine  de  100 de- 
grés, obtenue  en  faisant  arriver  dans  le  vase  où  l'on  opère  un  courant 
de  vapeur  d'eau,  on  transforaie  tout  l'amidon  en  glucose.  On  peut 
donc,  quand  cette  transformation  est  accomplie,  ce  que  l'on  reconnaît 
aisément  à  l'aide  de  l'iode,  qui  ne  donne  plus  de  coloration  bleue, 
saturer  la  liqueur  par  une  lessive  étendue  de  soude  ou  de  potasse, 
étendre  d'eau  pour  former  un  volume  déterminé,  500  centimètres 
cubes  par  exemple,  puis  remplh*  de  cette  liqueur  une  burette  gra- 
duée, et  procéder  à  la  réduction  de  10  centimètres  cubes  de  liqueur  de 
Fehling.  Quand  on  aura  obtenu  la  décoloration  complète,  on  arrivera 
à  déterminer  l'amidon,  en  se  rappelant  que  la  formule  C**H^®0*®  repré- 
sente 162,  et  correspond  à  171  de  sucre  de  canne. 

Bien  que  l'amidon  extrait  des  farines  des  céréales  ait  exactement  la 
même  composition  que  la  fécule  qu'on  tire  des  tubercules,  il  n'a  pas  la 
même  apparence  :  la  fécule  se  présente  habituellement  en  poudre,  tandis 
que  les  pains  d'amidon,  au  moment  de  leur  dessiccation,  se  fendillent 
et  forment  des  prismes  irréguliers;  de  là  le  nom  ôî amidon  en  aiguilles^ 
sous  lequel  on  désigne  habituellement  cette  matière  dans  le  commerce. 
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Les  grains  de  fécule  sont  sensiblement  plus  gros  que  les  grains 
d'amidon,  et  cette  propriété  peut  être  mise  à  profit  pour  les  distinguer 
les  uns  des  autres.  Si  Ton  triture,  en  effet,  à  Taide  d'un  pilon,  les 
grains  d'amidon  dans  un  mortier,  qu'on  filtre  et  qu'on  ajoute  de  Tiode, 
on  n'obtient  aucune  coloration.  11  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'on 
opère  sur  la  fécule  :  les  grains  de  celle-ci  n'échappent  pas  à  l'action 
du  pilon,  ils  sont  broyés,  leurs  fragments  passent  au  travers  du  filtre 
et  se  colorent  par  l'iode. 

La  fécule  et  l'amidon  retiennent  constamment  de  l'eau  :  la  fécule 
égouttée  en  renferme  environ  45  pour  100;  la  fécule  séchéeàl'air 
humide,  25  pour  100;  celle  qui  est  conservée  dans  des  magasins  secs, 
18  pour  100. 

Pour  distinguer  immédiatement  une  fécule  à  35  pour  100  d'eau 
d'une  fécule  à  18  pour  100,  on  les  jette  sur  une  plaque  métallique 
chauffée  à  100  degrés  :  celle  qui  contient  35  pour  100  se  soude  à  elle- 
même  de  façon  à  former  des  globules  assez  analogues  au  tapioca  ; 
l'autre  reste  pulvérulente. 

Les  proportions  d'eau  contenues  dans  l'amidon  sont  à  peu  près 
semblables  à  celles  que  retient  la  fécule  :  simplement  égoutté, 
l'amidon  renferme  45  pour  100  d'eau;  séché  à  l'air  humide,  37  pour 
100;  séché  à  lair  sec,  18,8.  Conservé  à  15  degrés  sous  une  cloche 
renfermant  de  l'acide  sulfurique  concentré,  et  dans  laquelle  on  a  fait 
le  vide,  on  enlève  à  l'amidon  la  plus  grande  partie  de  son  eau  :  il  n'en 
renferme  plus  que  10  pour  100;  mais,  pour  le  dessécher  complète- 
ment, il  faut  le  maintenir  dans  le  vide  sec  en  le  chauffant  de  100  à 
120  degrés. 

En  Europe,  on  n'extrait  l'amidon  que  des  céréales,  et  la  fécule  que 
des  pommes  de  terre;  maïs  il  existe  plusieurs  plantes  tropicales  qui 
renferment  des  fécules  aujourd'hui  très-répandues  dans  le  commerce  : 
la  racine  du  manihot  renferme  notamment  une  fécule  habituellement 
désignée  sous  le  nom  de  tapioca.  Les  racines  qui  la  fournissent  renfer- 
ment souvent  de  l'acide  cyanhydrique  à  un  degré  de  concentration 
suffisant  pour  donner  la  mort;  cet  acide  étant  très-volatil  et  très- 
soluble,  la  fécule  cuite  ou  lavée  ne  présente  aucun  danger  :  celle  que 
nous  recevons  en  Europe  a  reçu  une  demi-cuisson  qui  a  déterminé 
son  agglutination  en  petites  masses  irrégulières. 

Aux  Moluques  et  aux  Philippines,  la  moelle  de  certains  palmiers 
donne  une  sorte  de  fécule  qui,  desséchée  et  tamisée,  constitue  le 
sagou  du  commerce. 

lanUae.  —  Les  racines  des  dahlias  et  des  topinambours  renferment 
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un  principe  immédiat  isomère  de  l'amidon,  mais  qui  en  diffère  par  sa 
solubilité  dans  l'eau  bouillante  :  c'est  Finuline,  qui  se  transforme  faci- 
lement en  dextrine  et  en  glucose  par  l'action  des  acides  forts,  et  même 
de  l'acide  acétique,  qui  n'exerce  aucune  action  sur  l'amidon.  L'inu- 
line,  donnant  du  glucose  par  l'action  des  acides,  fournit  facilement  de 
Talcool  par  la  fermentation,  et  nos  départements  du  Centre  exploitent 
déjà  avec  grand  profit  les  topinambours,  qui  renferment,  outre  une  pe- 
tite quantité  d'inuline,  une  proportion  de  glucose  assez  considérable. 
Les  distilleries  de  topinambours,  encore  peu  nombreuses,  sont  certai- 
nement destinées  à  beaucoup  se  multiplier. 

licztriae.  —  Quand  on  fait  agir  le  principe  actif  de  l'orge  germée, 
la  diastase^  sur  l'amidon,  on  métamorphose  celui-ci  en  dextrine  et  en 
glucose.  La  dextrine  est  une  matière  blanche,  soluble  dans  l'eau,  dans 
laquelle  elle  forme  un  mucilage  qui,  dans  un  grand  nombre  de  circon- 
stances, remplace  avantageusement  la  gomme.  La  dextrine  présente 
exactement  la  même  composition  que  l'amidon,  dont  elle  dérive;  elle 
se  rencontre  toute  formée  dans  les  grains,  notamment  dans  le  blé  ;  elle 
exerce  sur  la  liqueur  de  Fehling  une  réaction  analogue  à  celle  du  glu- 
cose, et  souvent  on  l'a  confondue  avec  lui  ;  mais  elle  en  peut  être  sépa- 
rée par  l'action  de  l'alcool.  En  faisant  agir  l'alcool  faible  sur  de  la 
farine,  puis  en  ajoutant  au  liquide  qui  a  servi  à  épuiser  celle-ci  une 
certaine  quantité  d'alcool  concentré,  on  sépare  la  dextrine,  qui  y  est 
insoluble  ;  on  la  dissout  de  nouveau  pour  la  précipiter  encore  une  fois, 
et  on  l'obtient  assez  pure  pour  la  dessécher  et  la  peser. 

DiasiAM.  —  La  diastase  est  une  matière  azotée  qui  prend  naissance 
dans  tous  les  grains  au  moment  de  la  germination;  elle  jouit  de  la 
propriété  curieuse  de  métamorphoser  en  dextrine  et  en  sucre  une 
quantité  d'amidon  qui  atteint  2000  fois  son  poids. 

En  faisant  digérer  de  l'orge  germée  avec  de  l'eau  à  25  ou  30  de- 
grés, puis  portant  la  liqueur  filtrée  à  75  degrés  pour  coaguler  l'albu- 
mine, et  ajoutant  de  l'alcool,  on  obtient  la  diastase,  qu'il  faut  redis- 
soudre dans  l'eau,  puis  précipiter  de  nouveau  pour  l'avoir  à  l'état  de 
pureté.  Elle  est  incristallisable  et,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir, 
insoluble  dans  l'alcool. 


§   35.  —  GOMME   ET   MANNITE. 

'.  —  Les  gommes  sont  des  substances  qui  donnent  avec  l'eau 
tan  liquide  mucilagineux,  insoluble  dans  l'alcool;  elles  donnent,  par 
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l'action  de  l'acide  azotique,  un  acide  particulier,  l'acide  mucique.  La 
gomme  existe  dans  un  grand  nombre  de  végétaux  ;  elle  transsude  du 
tronc  ligneux  et  de  l'écorce  de  plusieurs  arbres,  particulièrement  des 
légmnineuses  et  des  rosacées.  Son  mode  de  formation  est  encore  peu 
connu. 

M.  Fremy,  à  qui  l'on  doit  un  important  travail  sur  la  nature  des 
gommes,  a  reconnu  que  cette  matière  était  considérée  à  tort  comme 
une  substance  neutre,  et  qu'elle  était  réellement  formée  par  la  com- 
binaison de  la  chaux  avec  un  acide  particulier  soluble  dans  l'eau, 
Y  acide  ffummiquCy  dont  la  composition  diffère  peu  de  celle  du  sucre; 
sous  l'influence  de  la  chaleur,  l'acide  gummique  éprouve  une  mo- 
dification isomérique,  et  se  transforme  en  acide  métagiimmique 
insoluble. 

Pour  rechercher  la  gomme  dans  un  extrait  végétal,  il  faut  le  concen- 
trer de  façon  à  faire  cristalliser  les  sels  qu'il  peut  renfermer,  puis  dé- 
canter et  ajouter  de  l'alcool  ;  le  précipité  floconneux  obtenu  est  redis- 
sous dans  l'eau,  précipité  de  nouveau,  filtré,  séché  à  110  degrés,  et 
pesé.  Pour  être  certain  que  la  matière  ainsi  obtenue  est  bien  de  la 
gomme  et  non  de  la  dextrine,  qui  est  aussi  insoluble  dans  l'alcool,  on 
l'attaque  par  de  l'acide  azotique  moyennement  étendu,  et  l'on  rap- 
proche la  liqueur  pour  la  faire  cristalliser.  L'acide  mucique  qui  se 
produit  par  l'action  de  l'acide  azotique  sur  la  gomme  cristallise  en 
tables  incolores  à  base  carrée  :  on  cherchera  à  reconnaître  sa  forme  au 
microscope  ;  en  outre,  on  ajoutera  à  la  liqueur  incolore  et  concentrée 
quelques  gouttes  d'acide  sulfurique,  qui  devront  se  colorer  en  rouge 
cramoisi. 

iHannite. —  La  mannite  (Ci^H^^Oi^^)  se  rencontre  dans  la  manne,  suc 
récolté  sur  deux  espèces  de  frênes  nommés  Fraxinus  rotundifolia  et 
Fraxinus  Ornus,  qui  croissent'^en  Sicile  et  dans  la  Galabre  ;  elle  existe 
également  dans  un  grand  nombre  de  tissus  végétaux,  d'où  elle  peut 
être  extraite  par  l'action  de  l'alcool  bouillant;  elle  cristallise  dans  la 
Hqueur  alcoolique  concentrée  et  refroidie. 

La  mannite  se  distingue  aisément  du  sucre  à  l'aide  de  l'acide  sul- 
furique, qui  la  dissout  à  chaud  sans  la  colorer.  La  potasse  ne  la 
noircit  pas,  tandis  qu'elle  attaque  toujours  la  dissolution  du  glu- 
cose; enfin  elle  n'agit  ni  sur  la  lumière  polarisée,  ni  sur  la  liqueur  de 
Fehling. 
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S   36.    —  PRINCIPES  GÉLATINEUX   DES   FRUITS  ET   DES   RACINES. 


î.  —  On  désigne  sous  ce  nom  une  substance  insoluble  dans 
Feau,  l'alcool  et  Téther,  qui  accompagne  presque  constamment  la 
matière  cellulosique  dans  le  tissu  des  végétaux. 

La  pectose  existe  principalement  dans  les  pulpes  de  fruits  verts 
et  de  certaines  racines,  telles  que  les  carottes  et  les  navets.  Elle  est 
caractérisée  par  la  propriété  de  se  transformer,  sous  Tinfluence  des 
acides  et  de  la  chaleur,  en  un  corps  soluble  dans  Teau,  qui  est  la 
pectine;  par  Tébullition  avec  la  chaux,  elle  se  métamorphose  en  acide 
métapectique.  11  est  possible  que  son  importance  physiologique  soit 
considérable,  mais  nous  n'avons  sur  ses  métamorphoses  que  des  con- 
naissances encore  incomplètes. 

Fecciae.  —  La  pectine,  dont  on  doit  la  découverte  à  Braconnot,  ne 
se  trouve  toute  formée  que  dans  les  fruits  dont  la  maturité  est  avan- 
cée. Elle  prend  naissance  artificiellement  quand  les  fruits  sont  somnis 
à  l'influence  de  la  chaleur  ;  sa  formation  est  due  alors  à  l'action  des 
acides  citrique  et  malique,  qui  réagissent  sur  la  pectose,  et  la  trans- 
forment en  pectine.  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  d'exprimer  la  pulpe 
d'une  pomme  verte  afin  d'en  extraire  le  jus  :  le  liquide  qu'on  retire  ne 
retient  pas  de  pectine;  mais  si  on  le  fait  bouillir  pendant  quelques 
instants  avec  les  pulpes  du  fruit,  on  voit  bientôt  la  pectine  apparaître 
et  donner  à  la  liqueur  une  viscosité  qui  caractérise  le  jus  de  presque 
tous  les  fruits  cuits. 

La  pectine,  sous  l'influence  d'un  ferment  particulier,  \dL  pectose  y  se 
change  en  un  acide  gélatineux,  l'acide  peciosique. 

Feetaae.  —  La  pectase  se  rencontre  dans  les  végétaux  à  l'état 
soluble  et  à  l'état  insoluble  ;  on  l'obtient  sous  la  première  forme,  des 
carottes  nouvelles,  en  précipitant  le  jus  par  l'alcool. 

La  pectase,  introduite  dans  une  dissolution  de  pectine,  jouit  de  la 
propriété  remarquable  de  transformer  en  peu  de  temps  la  pectine  en 
un  corps  gélatineux  et  insoluble  dans  l'eau  froide,  l'acide  pectosique. 

Aei4e  pectost4|iie.  —  L'acide  pectosique  paraît  être  un  produit 
intermédiaire  entre  la  pectine  et  l'acide  pectique  :  il  donne,  en  effet, 
facilement  naissance  à  ce  dernier  corps  sous  l'influence  de  l'eau  bouil- 
lante, de  la  pectase  ou  des  alcalis  employés  en  excès. 

Aci4e  pecii^ae.  —  L'acide  pectique  a  été  découvert  par  Braconnot. 
Il  prend  naissance  par  l'action  de  la  pectase  sur  la  pectine.  Si  Ton 
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abandonne,  en  effet,  pendant  quelque  temps,  à  la  température  de 
30  degrés,  une  dissolution  de  pectine  tenant  en  suspension  de  la  pec- 
tase,  la  pectine  se  transforme  d'abord  en  acide  pectosique,  puis  en 
acide  pectique.  Les  alcalis  en  excès  décomposent  très -facilement 
Facide  pectique  et  le  transforment  en  un  acide  très-soluble,  Tacide 
métapectiqiie* 

Acide  métapectf^ae.  —  Cet  acide  se  formule  G^H^0^.2H0. 11  prend 
naissance  dans  une  dissolution  de  pectine  abandonnée  à  elle-même 
pendant  quelques  jours  ;  elle  cesse  alors  de  précipiter  par  Talcool,  et 
devient  très-nettement  acide. 

L'acide  métapectique  se  produit  surtout  très-aisément  quand  on  fait 
agir  la  chaux  sur  la  pectose  qui  existe  dans  le  tissu  utriculaire  des 
racines  et  des  fruits.  M.  Fremy  Ta  obtenu  facilement  à  Tétat  de  pureté 
en  faisant  agir  pendant  une  heure,  à  TébuUition,  un  lait  de  chaux  sur 
de  la  pulpe  de  betterave  bien  lavée  ;  on  soumet  à  la  presse,  on  filtre, 
puis  on  précipite  la  cliaux  par  T acide  oxalique. 

§    37.    —   PRINCIPES  IMMÉDIATS  QUI   COMPOSENT  LES  TISSUS 

DES   VÉGÉTAUX    (1). 

Corps  eeiiniofliqaea.  —  On  donne  le  nom  de  corps  cellulosiques  à 
un  ensemble  de  principes  immédiats  qui  se  trouvent  dans  presque  tous 
les  organes  élémentaires  des  végétaux,  quelquefois  à  l'état  de  pureté, 
et  plus  souvent  à  Tétat  d'association  avec  d'autres  substances  orga- 
niques ou  minérales. 

Les  corps  cellulosiques  constituent  les  membranes  utriculaires,  les 
poils,  etc.  Tous  les  corps  cellulosiques  avaient  été  jusqu'à  présent 
confondus  entre  eux  et  étudiés  sous  le  nom  de  cellulose.  Ils  sont  liés 
entre  eux,  en  effet,  par  des  caractères  spécifiques  du  même  ordi*e  que 
ceux  qui  rapprochent  les  gommes,  les  sucres,  les  matières  amylacées, 
les  corps  albumineux. 

Us  paraissent  isomériques  et  sont  ramenés  au  même  état  par  l'action 
des  réactifs.  La  formule  générale  de  ces  corps  est  C»^H*°0*®,  ou  un 
multiple. 

On  distingue  dans  ce  groupe  : 

l**  LaxT/losCy  qui  se  trouve  dans  le  coton,  dans  les  fibres  corticales, 

(1)  Nous  empruntons  ce  paragraphe  au  Traité  général  de  chimie  de  MM.  Pelouse  et 
Fremy  ;  c*est^  en  eflet,  à  ce  dernier  savant  qu'on  doit  Tensemble  des  connaissances  im- 
portantes que  nous  possédons  aujourd'hui  sur  ce  sujet  difficile. 
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dans  le  tissu  utriculaire  des  racines,  des  feuilles,  des  fleurs  et  des 
fruits.  Ce  principe  immédiat  est  caractérisé  par  sa  solubilité  immédiate 
dans  un  réactif  précieux  découvert  par  M.  Schweitzer,  et  qui  porte 
son  nom.  M.  Péligot  a  heureusement  modifié  sa  préparation  en  faisant 
passer  un  courant  d'air,  bien  dépouillé  d'acide  carbonique,  dans  de 
Tammoniaque  concentrée  où  Ton  a  placé  de  la  tournure  de  cuivre  :  il 
se  forme  un  mélange  d'azotite  d'ammoniaque  et  d'azolite  de  cuivre  qui 
présente  une  belle  couleur  bleu  foncé. 

La  xylose  est  soluble  à  froid  et  sans  coloration  dans  l'acide  sulfu- 
rique  concentré,  soluble  à  chaud  dans  l'acide  chlorhydrique,  insoluble 
dans  la  potasse,  dans  l'acide  azotique  légèrement  étendu,  dans  les 
hypochlorites. 

2®  La  paraxylose  constitue  certains  tissus  utriculaires,  tels  que  ceux 
de  la  moelle;  elle  est  insoluble  dans  le  réactif  ammoniaco-cuivrique, 
mais  se  transforme  en  xylose  sous  de  faibles  influences,  telles  que 
l'eau  bouillante,  les  acides  ou  les  alcalis.  La  paraxylose,  métamorpho- 
sée en  xylose,  devient  alors  soluble  dans  le  réactif  de  Schweitzer. 

3**  La  fibrose  existe  dans  les  fibres  du  bois  ;  les  réactifs  ne  la  modi- 
fient qu'avec  une  extrême  lenteur;  elle  résiste  à  l'action  des  dissolu- 
tions alcalines. 

4*  La  médullose  forme  les  cellules  des  rayons  médullaires,  et  pré- 
sente une  grande  analogie  avec  la  fibrose;  elle  est  plus  altérable 
qu'elle  par  l'action  des  alcalis,  de  l'acide  azotique  ou  des  hypochlo- 
rites alcalins. 

5**  La  dermose  constitue  les  cellules  épidermiques.  Les  réactifs  la 
modifient  encore  plus  difficilement  que  la  fibrose  :  ainsi,  l'acide  chlor- 
hydrique, qui  dissout  avec  tant  de  facilité  les  premiers  corps  cellulo- 
siques, ne  désagrège  pas  la  dermose;  l'acide  sulfurique  concentré 
exerce  seul  une  action  immédiate  sur  la  dermose. 

En  définitive,  nous  voyons  que  si  ces  principes  immédiats  diflérent 
nettement  les  uns  des  autres,  s'ils  constituent  des  espèces  chimiques 
distinctes,  ces  espèces  sont  extrêmement  voisines  les  unes  des  autres , 
elles  ont  beaucoup  de  caractères  communs.  Tous  ces  principes  im- 
médiats sont  en  effet  attaqués  par  l'acide  azotique,  qui  les  transforme 
en  pyroxyline  ou  coton-poudre  ;  tous  sont  transformés  par  l'acide  sul- 
furique moyennement  concentré  en  dexlrine  et  en  sucre,  comme  l'ami- 
don lui-même,  et  ce  n'est  pas  sans  étonnement  que  nous  voyons  avec 
quelle  simplicité  procède  la  nature,  qui  forme,  avec  le  charbon  et 
l'eau,  les  matières  ternaires  qui  constituent  la  majeure  partie  des 
organes  des  végétaux. 
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>  C»^H*^*2,  le  glucose  et  ses  isomères,  paraît  se  transformer  en  per- 
dant de  l'eau,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  et  donner 

(]i2gno",  le  sucre  de  canne  ;  celui-ci  est  encore  un  pro4uit  transi- 
toire destiné  à  disparaître,  pour  fournir 

Ci2H«oo»«,  l'amidon,  réserve  de  la  plante  pour  former  de  nouveaux 
organes  au  moment  du  retour  de  la  vie  active,  et  constituer 

Ci2H«oO*®,  la  cellulose  et  ses  isomères. 

Dosage  4e  la  ceiiaiosc.  —  Dans  les  laboratoires  de  chimie  agricole, 
on  a  souvent  à  doser  la  cellulose,  et,  pour  y  réussir,  on  met  habituel- 
lement à  profit  son  insolubilité  dans  les  réactifs  qui  dissolvent  les 
autres  matières  avec  lesquelles  elle  est  mélangée.  En  attaquant  un  or- 
gane végétal  successivement  par  Téther  pour  enlever  les  matières 
grasses  et  la  matière  verte,  par  Teau  bouillante  pour  dissoudre  les 
matières  sucrées  et  les  acides,  par  Tacide  chlorhydrique  étendu  pour 
métamorphoser  en  sucre  l'amidon  et  dissoudre  les  matières  azotées, 
par  la  potasse  étendue  pour  dissoudre  les  résines  et  transformer  la 
pectose  en  acide  pectique  soluble  dans  les  alcalis,  on  peut  considérer 
comme  cellulose  le  résidu  lavé  et  séché.  On  calcine,  après  la  pesée, 
afin  de  déduire  du  poids  de  la  cellulose  les  matières  minérales  rete- 
nues par  les  fibres  végétales  ;  on  trouve  souvent  ainsi  un  nombre  trop 
faible,  la  cellulose  se  transformant  partiellement  en  glucose  par  Tébul- 
lition  avec  les  acides. 

Ce  dosage  peut  être  contrôlé  par  l'emploi  du  réactif  de  Schweitzer. 
En  effet,  les  actions  précédentes  suffisent  pour  transformer  les  corps 
cellulosiques  en  xylose,  et  par  conséquent  pour  les  rendre  attaquables 
par  la  liqueur  ammoniaco-cuivrique.  On  procède  donc  à  cette  dissolu- 
tion, puis  on  précipite  la  cellulose  dissoute  par  l'acide  chlorhydrique 
étendu;  on  lave  à  l'eau  bouillante  jusqu'à  ce  que  le  ferrocyanure  de 
potassium  ne  donne  plus,  dans  la  liqueur  légèrement  acide,  la  moindre 
trace  de  coloration  brune;  on  filtre,  on  dessèche  et  l'on  pèse  :  si  les 
deux  nombres  concordent,  on  a  opéré  régulièrement. 

L'emploi  de  la  liqueur  de  Schweitzer  permet  de  distinguer  la  cellu- 
lose de  la  pectose.  Quand  on  la  fait  agir  sur  un  tissu  utriculaire,  la 
cellulose  disparaît  et  le  composé  pectique  persiste  à  l'état  insoluble  ;  il 
a  toutefois,  en  général,  éprouvé  une  modification  importante:  la  pec- 
tose s'est  transformée  en  acide  pectique  et  est  devenue  soluble  dans 
les  alcalis  fixes,  d'où  les  acides  peuvent  ensuite  le  précipiter. 

Madère  incmatante.  —  Quand  OU  compare  l'analyse  du  bois  à  celle 
de  la  cellulose  ou  de  ses  isomères,  on  reconnaît  que  le  bois  est  sensi- 
blement plus  riche  en  carbone  et  en  hydrogène  que  la  cellulose  ;  il  faut 
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donc  que  le  tissu  ligneux  renferme  une  matière  différente  de  la  cellu- 
lose et  plus  chargée  qu  elle  en  matières  combustibles.  Celte  substance, 
étudiée  d'abord  par  Mohl  et  Payen,  a  été  désignée  par  eux  sous  le  nom 
de  ligneux  ou  matière  incrustante  ;  mais  cette  dénomination  n'a  pas 
été  acceptée  par  M.  Fremy,  qui,  dans  ces  dernières  années,  a  réussi  à 
démontrer  qu'on  avait  confondu  en  une  seule  espèce  un  certain  nombre 
de  matières  appartenant  certainement  au  même  genre,  mais  cependant 
distinctes  les  unes  des  autres. 

Les  corps  épiangiotiques  (c'est  le  nom  sous  lequel  M. Fremy  désigne 
la  matière  incrustante  du  bois)  diffèrent  des  corps  cellulosiques  par 
leur  composition  et  toutes  leurs  propriétés.  Lorsqu'on  les  soumet  à 
Tanalyse  élémentaire,  on  reconnaît  qu'ils  contiennent  plus  de  carbone 
que  la  cellulose,  et  que  l'hydrogène  s'y  trouve  en  trop  grande  quantité 
pour  que  la  matière  puisse  être  représentée  par  du  carbone  et  de  l'eau. 

Les  corps  épiangiotiques  se  reconnaissent  aux  caractères  suivants  : 
Ils  sont  insolubles  dans  les  dissolvants  neutres,  mais  sont  attaqués  plus 
facilement  que  les  corps  cellulosiques  par  une  dissolution  de  potasse 
très-concentrée.  La  chaleur  les  modifie  plus  facilement  que  les  corps 
cellulosiques,  et  les  ti'ansforme  en  acide  ulmique  immédiatement 
soluble  dans  les  alcalis. 

Les  corps  épiangiotiques  paraissent  en  générai  recouvrir  les  mem- 
branes cellulosiques  et  ne  les  incrustent  pas.  En  effet,  lorsqu'on  enlève 
dans  un  tissu  végétal  les  corps  cellulosiques  qui  s'y  trouvent  au  moyen 
de  Tacide  sulfurique  concentré,  on  obtient  comme  résidu  un  tissu 
épiangiotique  qui  présente  à  tel  point  l'organisation  première  du  tissu 
primitif,  que,  en  l'examinant  au  microscope,  on  pourrait  croire  que 
l'acide  sulfm-ique  ne  lui  a  enlevé  aucune  substance;  et  cependant,  en 
opérant  sur  du  tissu  ligneux,  l'acide  sulfurique  dissout  plus  de  70  pour 
100  du  corps  cellulosique.  Cette  conservation  de  la  forme  prouve  bien 
que  les  corps  épiangiotiques  n'incrustent  pas  les  membranes  cellulo- 
siques, mais  qu'ils  les  recouvrent. 

Caticaie.  —  On  désigne  sous  ce  nom  le  tissu  qui  forme  l'épiderme 
des  feuilles.  Pour  l'obtenir  à  l'état  de  pureté,  on  fait  bouillir  l'épiderme 
de  la  feuille  avec  de  l'acide  chlorhydrique  étendu  ;  cette  action  est 
prolongée  pendant  une  demi-heure  ;  on  lave  les  membranes  à  grande 
eau,  et  on  les  soumet  à  l'action  du  réactif  cuivrique,  qui  dissout  la 
xylose.  Ces  membranes  sont  traitées  ensuite  successivement  par  l'eau, 
par  l'acide  chlorhydrique  qui  enlève  l'ammoniaque  et  l'oxyde  de 
cuivre,  par  une  dissolution  étendue  de  potasse  qui  dissout  les  matières 
albumineuses  et  l'acide  pectique,  par  l'alcool  et  l'éther  qui  entraînent 
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tous  les  corps  gras.  Examinée  au  microscope,  la  cuticule  ainsi  prépa- 
rée offre  l'aspect  d'une  membrane  continue  ne  présentant  pas  d'appa- 
rence d'organisation,  et  conservant  des  ouvertures  correspondant  aux 
stomates. 

A  l'analyse,  la  cuticule  des  pommes,  qu'on  prépare  facilement, 
présente  la  composition  suivante  : 

Carbone 73,66 

Hydrogène 11,37 

Oxygène 14,97 

100,00 

Cette  composition  remarquable,  qui  établit  une  si  grande  différence 
entre  la  cuticule  et  les  autres  tissus  des  végétaux,  place  en  même 
temps  cette  substance  à  côté  des  corps  gras.  En  effet,  la  membrane 
épidermique,  soumise  à  Faction  de  la  potasse  concentrée  et  bouillante, 
perd,  à  un  moment,  son  aspect  membraneux  et  se  saponifie  comme 
un  corps  gras.  Il  faut  donc  reconnaître  que  la  cuticule  est  formée  par 
un  principe  immédiat  particulier  auquel  M.  Fremy  a  donné  le  nom 
de  cutose. 

Analyse  imniéiiiate  du  bols.  —  MM.  Fremy  et  Terreil  ont  donné 
une  méthode  générale  de  dosage  des  principes  immédiats  du  bois, 
de  la  cuticule  ligneuse,  de  la  cellulose  et  de  la  matière  incrustante 
{Comptes  rendus^  1868,  t.  LXVI,  p.  459).  On  prend  un  gramme  de 
sciure  de  bois  desséchée  à  130  degrés,  et,  pour  y  doser  la  matière 
cellulosique,  on  l'introduit  dans  un  flacon  d'un  litre  rempli  d'eau 
de  chlore  ;  on  laisse  l'action  se  prolonger  pendant  trente-six  heures. 

Le  chlore  dissout  la  cuticule  ligneuse  et  certaines  parties  de  la  ma- 
tière incrustante  ;  il  laisse  à  l'état  insoluble  la  substance  cellulosique 
mêlée  à  une  partie  de  la  matière  incrustante  que  le  chlore  a  transfor- 
mée en  un  acide  complètement  soluble  dans  la  potasse.  Reprenant 
donc  le  résidu  par  une  dissolution  alcaline,  le  lavant  à  l'acide,  puis 
à  l'eau,  et  le  desséchant  à  1 30  degrés,  on  obtient  la  substance  cellu- 
losique dans  un  état  de  pureté  absolue. 

11  résulte  des  déterminations  exécutées  au  Muséum,  que  le  bois  de 
chêne  contient  environ  40  pour  100  de  substance  cellulosique;  on  en 
trouve  39  pour  100  dans  le  bois  de  frêne. 

Pour  doser  la  cuticule  ligneuse,  on  soumet  pendant  trente-six 
heures  un  gramme  de  sciure  de  bois  à  l'action  de  l'acide  sulfurique 
qui  contient  h  équivalents  d'eau  :  sous  cette  influence,  les  parties 
cellulosique  et  incrustante  se  dissolvent  complètement;  la  cuticule 
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ligneuse  reste  seule  en  suspension  dans  la  liqueur.  Dans  quelques  cas, 
il  est  convenable  de  remplacer  Tacide  à  h  équivalents  par  un  auti*e  qui 
ne  contient  que  2  équivalents  d'eau  ;  le  résidu  est  lavé  à  l'eau  ordi- 
naire et  à  Teau  alcaline  jusqu'à  ce  que  les  liqueurs  de  lavage  ne  soient 
plus  colorées;  il  est  soumis  ensuite  à  la  dessiccation. 

Le  dosage  de  la  cuticule  se  fait  ainsi  avec  exactitude.  On  constate 
que  la  cuticule  est  pure  en  essayant  de  la  dissoudre  dans  Teau  de 
chlore  ou  dans  l'acide  azotique,  où  elle  doit  disparaître  sans  laisser  de 
résidu.  On  en  a  trouvé  20  pour  100  dans  le  bois  de  chêne  et  17,5  dans 
le  frêne. 

La  matière  incrustante  se  dose  par  différence  ;  toutefois,  on  peut 
y  distinguer  plusieurs  substances  et  la  séparer  en  matières  solubles 
dans  l'eau  bouillante,  en  substances  solubles  dans  les  alcalis,  en  corps 
transformés  en  acides  par  l'action  du  chlore  humide. 

En  résumé,  l'analyse  d'un  tissu  ligneux  comme  celui  du  chêne  se 
présenterait  comme  suit  : 

Cuticule  ligneuse 20 

Substance  cellulosique 40 

Matière  soluble  dans 

l'eau 10 

Corps    soluble    dans 

Matière  incrustante 40  ^       les  alcalis 15 

Corps  transformé  en 
acide  par  raclion 
du  chlore  humide.     15 


S    88.    —  ACIDES   VÉGÉTAUX. 

On  rencontre  dans  les  feuilles,  dans  les  fruits,  dans  la  séve,  des 
acides  végétaux  libres  ou  combinés  avec  des  bases,telles  que  la  potasse, 
la  chaux  ou  la  magnésie.  Sans  entrer,  sur  ces  combinaisons,  dans  des 
détails  qu'on  trouvera  dans  tous  les  traités  de  chimie,  nous  devons 
indiquer  ici  les  principales  propriétés  de  ces  acides  et  les  procédés 
employés  pour  les  caractériser  et  les  doser. 

Aci4e  ffaivii^ve  (G^^^O^).  — L'acidc  formique  se  rencontre  dans  les 
orties,  qui  lui  doivent  leurs  propriétés  irritantes,  et  aussi  dans  les 
fourmis  rouges,  d'où  on  Ta  extrait  d'abord.  En  distillant  de  l'eau  dans 
laquelle  on  a  placé  des  fourmis  rouges  broyées,  on  obtient  une  petite 
quantité  d'acide  formique;  mais  on  le  prépare  plus  facilement  par 
l'oxydation  des  matières  organiques  neutres,  telles  que  le  sucre  ou 
l'amidon,  et  surtout  parla  décomposition  de  l'acide  oxalique  sous  l'in- 
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fluence  de  la  glycérine.  Enfin  il  peut  être  produit  directement  par  syn- 
thèse, en  déterminant  l'union  de  Toxyde  de  carbone  et  de  Teau 
(M.  Berthelot). 

Sa  recherche  dans  les  végétaux  ne  se  présente  que  rarement,  et  nous 
n'y  insistons  pas. 

L'acide  formique  est  volatil,  corrosif;  son  odeur  rappelle  celle  du 
vinaigre  ;  quand  on  le  fait  bouillir  avec  de  l'oxyde  d'argent  ou  de  l'oxyde 
de  mercure,  il  les  réduit  en  dégageant  de  l'acide  carbonique  : 

C2H20*  +  2Ag0  =  2Ag  -f  2110  +  2C02. 

Ces  propriétés  suffisent  à  le  caractériser. 

Acide  aeéci^ve  (G^H^O'j.  —  L'acide  acétique  se  rencontre  dans  la 
sève  de  toutes  les  plantes  ;  il  y  est  combiné  avec  la  potasse  ou  la  chaux. 
On  le  rencontre  dans  les  fruits  parfois  combiné  avec  les  alcools,  et  con- 
stituant des  éthers  dont  l'odeur  est  caractéristique.  On  sait  qu'on  peut 
préparer  artificiellement  un  liquide  dont  l'odeur  rappelle  absolument 
celle  de  la  poire,  et  qui  est  formé  d'alcool  amylique  et  d'acide  acé- 
tique. 

L'acide  acétique  est  volatil  ;  il  est  corrosif  lorsqu'il  est  concentré. 
Pour  le  caractériser  dans  un  tissu  végétal,  on  devra  faire  un  extrait 
aqueux,  précipiter  la  plupart  des  autres  acides  par  la  chaux,  puis  dis- 
tiller la  liqueur  filtrée  à  une  douce  chaleur  avec  de  l'acide  sulfurique. 
On  distinguera  dans  le  produit  distillé  l'acide  acétique  de  l'acide 
formique  par  l'action  réductrice  que  ce  dernier  exerce  sur  l'oxyde 
d'argent. 

Acide  oxalique  (C^H^O^).  —  L'acide  oxalique  est  solide,  cristallin, 
transparent,  soluble  dans  l'eau. 

Il  se  rencontre  abondamment  dans  certains  végétaux,  notamment 
dans  les  cactus,  où  il  est  uni  à  la  chaux.  On  l'extrait  habituellement 
du  Riimex  Acetosa  ou  grande  oseille^  où  il  est  combiné  avec  la  potasse. 

Pour  rechercher  l'acide  oxalique  dans  le  tissu  des  végétaux,  on  doit 
les  attaquer  par  de  l'acide  sulfurique  étendu  et  bouillant  :  on  formera 
du  sulfate  de  chaux  peu  soluble,  du  sulfate  de  potasse  et  de  l'acide 
oxalique  ;  on  filtre  la  liqueur,  et  l'on  y  ajoute  de  l'acétate  neutre  de 
plomb,  qui  précipite  l'acide  oxalique  à  l'état  d'oxalate  de  plomb.  I^ 
précipité  est  lavé,  mis  en  suspension  dans  l'eau,  et  décomposé  par 
l'hydrogène  sulfuré.  On  continue  le  courant  jusqu'au  moment  où  le 
précipité  se  rassemble  au  fond  du  vase  ;  on  filtre,  et  l'on  évapore  dou- 
cement la  liqueur.  Quand  elle  est  suffisamment  rapprochée,  on  la 
laisse  refroidir,  et  l'on  achève  la  concentration  sous  une  cloche  garnie 
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d'acide  sulfurique  :  on  ne  tarde  pas  h  voir  se  déposer  des  cristaux  qui, 
redissous  dans  l'eau,  donnent  avec  les  sels  de  chaux  un  précipité  blanc, 
soluble  dans  l'acide  chlorhydriqne  et  insoluble  dans  l'acide  acétique. 
Aei4e  tartri^ac  (C^H*0'®.'2H0).  —  L'acide  tartriquc  est  solide, 
blanc,  cristallin.  Il  se  rencontre  en  abondance  dans  un  grand  nombre 
de  fruits,  de  feuilles  ou  de  racines;  il  se  trouve  notamment  dans  les 
raisins  et  dans  le  vin,  combiné  avec  la  potasse  et  la  chaux  :  les  tartrates 
se  déposent  peu  à  peu  au  fond  des  tonneaux  et  constituent  une  grande 
partie  de  la  lie. 

Pour  rechercher  l'acide  tartrique  dans  un  tissu  végétal,  on  doit  opé- 
rer comme  pour  l'acide  oxalique,  c'est-à-dire  faire  bouillir  la  matière 
avec  de  l'eau  aiguisée  d'acide  sulfurique,  de  façon  à  décomposer  les 
sels  de  chaux  et  de  potasse,  et  k  mettre  l'acide  tartrique  en  liberté. 
On  le  précipite  ensuite  à  l'aide  de  l'acétate  de  plomb  ;  on  lave  le  préci- 
pité, qu'on  décompose  par  l'hydrogène  sulfuré;  la  liqueur,  rappro- 
chée, est  mise  à  cristalliser  sous  une  cloche  renfermant  de  l'acide 
sulfurique  concentré. 

Les  cristaux  obtenus,  dissous  dans  Teau  bouillante  et  mis  en  contact 
avec  de  la  potasse,  fournissent  un  précipité  cristallin  de  bitartrate  de 
potasse;  avec  l'eau  de  chaux,  ils  donnent  un  précipité  qui  n'apparaît 
que  par  l'agitation  et  qui  se  fixe  sur  les  raies  tracées  sur  le  verre  par 
l'agitateur. 

Acide  ci(ri4|iie  (C*-H^0^».3H0).  —  Cet  acide  est  solide,  soluble  dans 
l'eau  et  dans  l'alcool,  insoluble  dans  l'éther.  On  le  rencontre  dans  un 
grand  nombre  de  fruits  acides,  tels  que  les  citrons,  les  oranges,  les 
tamarins,  les  groseilles  à  maquereau  vertes,  les  groseilles  communes 
rouges,  les  fraises,  les  tomates,  etc. 

Le  procédé  employé  pour  séparer  les  acides  précédents  réussit 
également  pour  l'acide  citrique,  qu'on  distingue  des  acides  précédents, 
parce  qu'il  ne  donne  pas  avec  la  potasse  un  sel  cristallin  peu  soluble, 
et  parce  qu'il  fournit  avec  la  chaux  un  sel  qui  n'est  insoluble  qu'à  chaud. 
Acide  maUiinc  (OH^Os^HO) .  —  L'acide  malique  se  présente  sous 
forme  de  mamelons  qui  sont  composés  de  prismes  à  quatre  ou  à  six 
faces  réunis  en  faisceaux.  Ces  cristaux  sont  déliquescents  à  l'air;  ils 
n'ont  pas  d'odeur,  leur  saveur  est  acide  et  agréable;  ils  sont  solubles 
dans  l'eau  et  dans  l'alcool. 

L'acide  malique  se  rencontre  dans  l'organisation  végétale,  soit 
isolé,  soit  combiné  avec  les  bases.  Il  existe  dans  presque  tous  les  fruits 
rouges,  dans  les  pommes,  les  prunelles,  les  pruiies  vertes  et  les  gro- 
seilles vertes,  les  poires,  les  baies  de  sureau,  les  baies  du  sorbier  des 

DEHtRAlR.  d 
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oiseaux,  dans  les  feuilles  de  joubarbe,  dans  Tananas,  Tépinard,  la 
gaude,  l'absinthe,  etc. 

La  méthode  de  recherche  précédente  peut  être  employée.  Les  cris- 
taux obtenus  par  Tévaporalion  de  la  liqueur  provenant  de  la  décom- 
position du  malate  de  plomb  par  l'hydiogène  sulfuré  se  distinguent 
des  cristaux  d'acide  oxalique,  d'acide  tartrique  et  d'acide  citrique, 
parce  qu'ils  présentent  une  réaction  acide  prononcée,  et  que  cepen- 
dant ils  ne  précipitent  l'eau  de  chaux  ni  à  chaud  ni  à  froid. 

M.  Schlœsing  a  en  outre  indiqué  une  méthode  très- ingénieuse 
d'extraire  les  acides  végétaux  :  Le  tissu,  desséché  et  pulvérisé,  est  diusé 
dans  une  matière  inerte,  puis  mélangé  à  de  l'acide  sulfurique  étendu 
de  façon  à  former  une  sorte  de  bouillie,  qu'on  introduit  dans  l'appa- 
reil à  déplacement  avec  de  l'éther;  celui-ci  entraîne  les  acides  végé- 
taux. On  continue  les  lavages  à  l'éther  pendant  vingt-quatre  heures; 
quand  les  acides  sont  rassemblés  dans  l'éther,  on  agite  avec  un  peu 
d'eau,  qui  enlève  les  acides  à  l'éther  ;  on  fait  ensuite  évaporer  le  mé- 
lange sous  le  vide  sec. 

DoMige  des  aeldea  Tégétaax  précédenta  mélangéfl.  —  II  est  rare  que 

les  végétaux  ne  renferment  que  l'un  des  acides  précédents  :  ils  sont 
habituellement  mélangés  ;  leur  séparation  est  laborieuse,  et  nous  ren- 
verrons le  lecteur  qui  désire  l'opérer  aux  traités  de  chimie  analy- 
tique (voy.  Bullet.  de  la  Soc.  ckim.^  t.  XIII,  p.  51).  Mais  nous  pou- 
vons indiquer  ici,  sans  sortir  de  notre  cadre,  une  méthode  simple 
de  dosage  qui  permet  de  déterminer  approximativement  la  propor- 
tion d'acide  libre  et  combinée  contenue  dans  les  végétaux. 

60  grammes  de  la  substance  à  étudier  sont  d'abord  épuisés  par 
l'eau  bouillante  jusqu'à  ce  que  celle-ci  ne  présente  plus  de  réaction 
acide ^  on  mesure  exactement  le  liquide;  on  en  prélève  50  centimètres 
cubes,  on  ajoute  quelques  gouttes  dejeinture  de  tournesol,  et  l'on  pro- 
cède à  un  essai  acidimétrique  avec  la  liqueur  alcaline  décime  (1)  qui 
sert  aux  dosages  d'azote  (voy.  plus  loin,  §  43).  Imaginons  que  32«^,5 
de  cette  liqueur  saturent  10  centimètres  cubes  de  l'acide  titré  qui 
renferment  O'^^Oôl  5  d'acide  sulfurique,  et  que,  pour  saturer  leslO  cen- 
timètres cubes  de  la  liqueur  acide  provenant  de  l'extrait,  il  faille  em- 
ployer ^l'^^S;  nous  dirons  qu'il  y  a  dans  ces  10  centimètres  cubes  une 

quantité  d'acide  qui  équivaut  à  ^'^^^^^^^^^^  {a)  d'acide  sulfurique. 

(1)  On  désigne  ainsi  une  liqueur  dix  fois  plus  étendue  que  la  liqueur  normale.  On  pré- 
pare facilement  la  liqueur  dont  il  est  question  en  ajoutant  à  100  centimètres  cubes  de  la 
liqueur  alcaline  normale,  employée  pour  le  dosa^^^e  d'azote,  assez  d'eau  pour  faire  un  litre. 
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Mais  ce  n*est  pas  de  Tacide  sulfurique  qui  se  trouvait  dans  Teau  qui 
a  servi  au  lavage  de  l'organe  végétal  étudié,  c'est  un  mélange  d'acide 
dont  nous  ignorons  la  nature  exacte.  Si  cependant  nous  avons  fait  un 
dosage  qualitatif  et  que  nous  ayons  vu  quel  est  l'acide  dominant,  nous 
admettrons  que  celui-là  seul  existe,  et  nous  calculerons  sa  quantité  à 
l'aide  des  équivalents  :  si  c'est,  par  exemple,  de  l'acide  oxalique  qui 
est  en  plus  grande  quantité,  nous  écrirons  que  x'  (quantité  d'acide 

oxalique  contenue  dans  la  liqueur)  j:'=?^;  90  et  49  étant  respecti- 
vement l'équivalent  de  l'acide  oxalique  et  de  l'acide  sulfurique,  et  x 
étant  le  poids  sulfurique  trouvé  par  F  équation  {a) ,  nous  inscrirons  au 
tableau  de  l'analyse  :  acides  évalués  en  acide  oxalique  :  x'. 

Pour  apprécier  l'acide  combiné,  on  prendra  la  matière  épuisée  par 
l'eau  bouillante,  on  l' épuisera  de  nouveau  par  l'eau  aiguisée  d'acide 
chlorhydrique,  et  l'on  précipitera  par  l'acétate  de  plomb,  qui, 
comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  détermine  la  précipitation  de  tous 
les  acides  végétaux  fixes  (oxalique,  tartrique,  malique  et  citrique).  Le 
filtre  sera  bien  lavé  de  façon  à  enlever  l'acide  acétique  et  l'acide 
chlorhydrique,  et,  quand  l'eau  de  lavage  sera  neutre,  on  relèvera 
le  précipité  du  filtre,  et,  après  l'avoir  mis  en  suspension  dans  l'eau, 
on  décomposera  par  l'hydrogène  sulfuré,  on  filtrera  la  liqueur,  on 
la  rapprochera;  puis,  quand  elle  sera  réduite  à  200  ou  300  centi- 
mètres cubes,  on  la  mesurera  avec  soin,  on  prélèvera  encore  60  cen- 
timètres cubes,  et  l'on  procédera  à  un  nouveau  dosage  alcalimé- 
trique.  On  trouvera  un  nombre  qui,  évalué  par  un  calcul  analogue 
au  précédent,  donnera  Y  acide  combiné  évalué  en  acide  oxalique,  ou 
tartrique,  suivant  qu'on  introduira  dans  l'équation  90,  équivalent  de 
l'acide  oxalique,  ou  150,  équivalent  de  l'acide  tartrique,  ou  enfin  les 
équivalents  respectifs  des  acides  citrique  ou  malique. 

S   39.   —  TANNIN. 

On  désigne  sous  ce  nom  une  matière  ternaire,  astringente,  solide, 
blanche,  sans  odeur,  soluble  dans  l'eau,  dans  l'alcool  et  dans  l'éther, 
et  incristallisable.  Les  propriétés  les  plus  remarquables  du  tannin 
sont  de  donner,  avec  les  sels  de  fer  au  maximum,  un  précipité  noir, 
qui  est  Tencre  ordinaire,  et  de  former  avec  les  peaux  des  combinai- 
sons Imputrescibles. 

On  distingue  plusieurs  variétés  de  tannin  :  celui  des  noix  de  galle 
s'extrait  facilement  à  l'aide  de  l'éther  aqueux  qu'on  fait  filtrer  sur  les 
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noix  réduites  eu  poudre  et  placées  dans  une  allonge.  On  recueille 
dans  le  récipient  un  liquide  formé  de  deux  couches  :  Tune,  supé- 
rieure, éthérée,  ne  renferme  que  des  traces  de  tannin  ;  celle  qui  est 
au-dessous  est  une  dissolution  assez  concentrée  de  tannin  qu'on  sépare 
par  Tévaporation  à  une  douce  chaleur. 

Le  tannin  du  chêne  diffère  du  tannin  de  la  noix  de  galle  :  en  effet, 
il  ne  donne  pas  par  fermentation  de  Tacide  gallique  comme  le  précé- 
dent, ni  par  distillation  sèche  Tacide  pyrogallique;  enfin  il  peut  servir 
à  la  préparation  d'un  véritable  cuir,  puisqu'il  produit  avec  la  gélatine 
un  précipité  presque  imputrescible. 

iM.  Wagner  a  donné  récemment  [Bidletiii  de  la  Société  chimique^ 
1866,  t.  VI,  p.  461)  un  procédé  de  dosage  du  tannin  qui  est  impor- 
tant à  faire  connaître,  car  la  recherche  du  tannin  dans  les  laboratoires 
de  chimie  agricole  est  assez  fréquente. 

Le  procédé  repose  sur  l'insolubilité  du  tannate  de  cinchonine  (base 
tirée  de  l'écorce  de  quinquina)  et  sur  la  coloration  que  donne  le  tan- 
nin dans  les  sels  de  rosaniline. 

La  liqueur  titrée  dont  se  sertiM.  Wagner  est  préparéo  en  dissolvant 
dans  un  litre  d'eau  4^%528  de  sulfate  de  cinchonine,  et  colorant  en 
rouge  par  l'addition  de  0*',0S  à  Os',10  d'acétate  de  rosaniline.  Un  cen- 
timètre cube  de  cette  solution  correspond  k  0'',01  de  tannin,  ou 
à  1  pour  100,  si  Ton  opère  sur  un  grannne  de  la  substance  tannante. 
Il  est  avantageux  d'ajouter  à  la  solution  environ  0«%50  d'acide  sul- 
furique,  la  présence  de  cet  acide  favorisant  le  dépôt  et  augmentant 
l'insolubilité  du  précipité  de  tannate  de  cinchonine. 

Dans  toutes  les  déterminations  faites  d'après  cette  méthode,  on 
opère  comme  il  suit  :  On  épuise  10  grammes  de  substance  tannante 
par  l'ébullition  avec  l'eau  distillée;  on  filtre,  et  l'on  s'arrange  de 
manière  à  obtenir  500  centimètres  cubes  de  décoction.  On  en  prend 
50  centimètres  cubes  (correspondant  à  un  gramme  de  substance) , 
et  l'on  précipite  par  la  dissolution  titrée  de  sulfate  de  cinchonine 
rouge,  jusqu'à  ce  que  la  liqueur,  surnageant  le  précipité  floconneux, 
ne  se  montre  plus  louche,  mais  assez  claire,  et  présente  une  légère 
teinte  rosée.  L'expérience  permet  bientôt  de  reconnaître,  d'après 
l'aspect  du  précipité  et  la  facilité  avec  laquelle  il  se  dépose,  si  Ton 
approche  de  la  fin  de  l'essai,  parce  qu'à  ce  moment  le  précipité 
s'agglomère  de  plus  en  plus,  et  la  hqueur  apparaît  plus  hmpide. 

Si  l'on  veut  retrouver  la  cinchonine  précipitée  dans  ces  analyse, 
on  n  a  qu'à  rassembler  les  précipités,  les  laver  et  les  fivire  bouillir  avec 
un  excès  d'acétate  de  plomb  jusqu'à  ce  que  leur  couleur  rouge  ail 
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Viré  au  brun  et  que  toute  la  cinchonine  soit  entrée  en  dissolution.  On 
filtre  pour  séparer  le  sulfate  de  plomb,  on  fait  passer  un  courant 
d'hydrogène  sulfuré  pour  séparer  Texct^s  de  plomb,  et  l'on  a  en  disso- 
lution de  l'acétate  de  cinchonine  avec  leqnol  on  régénère  le  sulfate 
primitif. 

J)    AO.    —    MATIÈRES   GRASSES. 
l'onstilntloii    dcH    inatièr£s   (crasses.    —     Dcpuis    leS     travauX     de 

M.  Chevrenl  et  ceux  de  M.  Berthelot,  la  constituticn  des  matières 
grasses  est  parfaitement  définie  :  il  faut  les  considérer  comme  des 
éthei-s  d'un  alcool  particulier,  la  glycérine,  qui  présente  la  propriété 
de  se  combiner  avec  3  atomes  d'acide.  La  glycérine  est  donc  un  a/coot 
triatoyi^ique* 

Pour  bien  spécifier  cette  propriété,  il  faut  remonter  jusqu'à  l'alcool 
ordinaire  C*HW.  Celui-ci,  maintenu  en  présence  d'un  acide,  comme 
l'acide  acétique  (4*H*0S  dans  dos  conditions  convenables,  s'unit  à  cet 
acide  pour  fournir  l'acétate  d'oxyde  (réthyle  C*H'0.OH-^0^,  avec  éli- 
mination de  2  parties  d'eau,  d'après  l'équation 

C^H^O'-i  -f-  C*H<0*  =  C<H«O.C<H303  +  2H0. 

Cette  combinaison  est  la  seule  qui  puisse  prendre  naissance  entre 
l'alcool  et  Tacide  acétique;  quelles  que  soient  les  proportions  dans 
lesquelles  on  réunisse  les  deux  matières  ou  les  conditions  dans  les- 
quelles on  les  fasse  agir,  on  ne  peut  obtenir  de  combinaison  dans 
laquelle  l'alcool  et  Tacide  acétique  s'unissent  dans  d'autres  rapports. 

A  côté  de  l'alcool  ordinaire,  on  doit  placer  le  glycol  éthylique 
CWO*,  découvert  par  M.  Wurtz.  Celui-ci  est  autrement  constitué  : 
il  est  susceptible,  en  eflet,  de  s'unir  à  2  parties  d'acide  acétique  en 
perdant  2  parties  d'eau,  ainsi  que  le  montre  l'équation  suivante  : 

C<11^0«  -J-  2(CMH0<)  =  C<H<0'^.2(C<HS03)  +  /iHO. 

A  cause  de  cette  propriété  de  s'unir  à  2  parties  d'acide,  le  glycol  est 
dit  un  alcool  diatomique. 

Enfin,  la  ylycériîie^  qui  existe  dans  tous  les  corps  gras,  combinée 
avec  l'acide  acétique,  donnera  la  triacétine,  dans  laquelle  3  parties 
d'acide  acétique  sont  unies  à  la  glycérine,  qui  elle-même  a  perdu 
3  parties  d'eau  : 

C«HW  4-  3  (C^H^O*;  =  C6H503(C<H303)  +  6H0. 

til*périr.i',  Tnact't.nB. 
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Cette  équation,  comparée  aux  deux  précédentes,  fait  bien  voir  le 
caractère  triatoniique  de  la  glycérine,  essentiellementdifférenl  de  labi- 
atoinicité  du  glycol  et  de 
la  raonoatomicité  de  l'al- 
cool ordinaire.  Dans  tou- 
tes les  combinaisons  pré- 
cédentes, l'acide  acétique 
perd  lui-même  une  partie 
d'eau  au  moment  de  son 
union  avec  les  alcools. 

Les  matières  grasses 
sont  formées  par  le  mé- 
lange en  diverses  propor- 
tions de  la  tristéarîne 
(C«irO\3C»«H^''0»),  delà 
trimargarine  (C*H^O'. 
3C^'H"0*),  et  tie  la  trio- 
léine  (C/H'0».3C*'H'^W. 
c'est-à-dire  de  combinai- 
sons de  la  glycérine  avec 
les  acides  stéarique,  mar- 
gaiique  et  olélque;  les  ma- 
tières grasses  solides  ren- 
ferment surtoutla  tristéa- 
rine  et  la  trimargarine, 
tandis  que  dans  les  huiles 
domine  la  trioléine. 

Ces    principes    immé- 
diats ne  sont  pas  les  seuls 
qu'on  rencontre  dans  les 
graines  ou  les  fruits  o!ûa- 
-       gineiix  :  c'est  ainsi  que 
j       la  noit  de  coco  renferme 
l'iiuilc    dp.  palme,   dans 
!        Inriiiellc  la  glycérine  est 
■        unie  à  l'acide  palmitique 

F(C.  t3.  —  Difciteur  lie   M.   Pajen.  riniilojé  pour        C^-H^'O';  mais  ils  COnsti- 

L*lïr  '"  """''""  ^''""  ''"  """"'  "'''^'"      *"^"^  P^'^^'l"^  exclusive- 
ment  les  huiles^ ffrasses 

récoltées  en  Europe.  Les  huiles  siccatives,  employées  dans  la  pein- 
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ture,  et  qui  ont  la  propriété  de  se  résinifier  au  contact  de  l'air  en  ab- 
sorbant de  Toxygène,  renferment  cependant  Tacide  linoléique,  diffé- 
rent des  précédents  ;  mais  les  procédés  de  recherche  et  de  dosage  de 
ces  matières  grasses  sont  toujours  les  mômes. 

Propriéféfl  et  dosage  des  niafiérei»  grasses.  —  LcS  matières  graSSeS 

sont  complètement  insolubles  dans  l'eau,  très-peu  solubles  dans  Tal- 
cool,  mais  au  contraire  solubles  dans  Téther,  dans  Tessence  de  téré- 
benthine et  dans  le  sulfure  de  carbone;  on  meta  profit  cette  propriété 
dans  les  laboratoires  pour  doser  la  matière  grasse  dans  les  graines 
oléagineuses  ou  dans  les  tourteaux.  On  emploie  souvent  à  cet  effet  le 
digesteur  de  M.  Payen  (fig.  13).  Dans  une  allonge  de  verre,  on  place 
la  farine  de  la  graine  oléagineuse  bien  desséchée;  on  verse  par  le  tube 
à  boules  le  dissolvant  à  employer,  éther  anhydre  ou  sulfure  de  car- 
bone ;  il  passe  au  travers  delà  farine,  entraînant  la  matière  grasse  dans 
le  récipient  inférieur,  plongé  dans  un  bain-marie  dont  Teau  est  main- 
tenue à  une  température  supérieure  au  point  d'ébuUition  du  dissol- 
vant: celui-ci,  réduit  en  vapeur,  s'élève  par  le  tube  placé  à  la  gauche 
du  dessin,  et  vient  se  condenser  dans  le  ballon  supérieur,  d'où  il 
retombe  sur  la  farine.  Avec  une  quantité  limitée  d'éther  ou  de  sulfure 
de  carbone,  on  peut  ainsi  épuiser  la  farine  de  toute  la  matière  grasse 
qu  elle  renferme. 

Ce  procédé  est  excellent  quand  il  s  agit  d'obtenir  assez  de  matière 
grasse  pour  pouvoir  l'étudier;  quand  au  contraire  on  veut  simplement 
déterminer  la  proportion  d'huile  contenue  dans  une  graine  ou  dans  un 
tourteau,  soit  pour  déterminer  la  valeur  nutritive  d'un  aliment  destiné 
au  bétail,  soit  pour  établir  d'une  façon  rationnelle  un  marché  por- 
tant sur  des  graines  oléagineus(^s,  soit  enfin  pour  contrôler  les  opéra- 
tions d'un  moulin  à  huile,  il  est  avantageux  de  n'employer  que  quel- 
ques grammes  de  matière  bien  sèche,  qu'on  dispose  dans  un  petit  tube 
de  verre  muni  d'un  bon  bouchon.  On  v  verse  de  l'éilier  bien  sec,  et  on 
laisse  digérer  pendant  quel((ue  temps  ;  puis  on  décante  ou  Ton  filtre, 
et  l'on  réunit  le  liquide  dans  une  petite  capsule  abandonnée  à  l'éva- 
poration  spontanée;  on  répète  les  lavages  jusqu'à  ce  qu'une  goutte 
évaporée  sur  une  lame  de  verre  ne  laisse  plus  aucun  résidu,  on  lave  le 
filtre  à  Télher,  et  l'on  pèse  d'une  part  la  capsule  avec  la  matière  grasse 
bien  séchée  sur  l'acide  sulfurique,  de  l'îiutre  le  tube  lui-même  ren- 
fermant la  matière  dépouillée  de  matière  grasse  et  desséchée  par  un 
séjour  d'une  heure  à  l'étuve.  On  a  ainsi  un  contrôle  précieux,  car  il  est 
clair  que  le  poids  de  la  matière  grasse  trouvée  doit  être  exactement  le 
poids  perdu  par  la  farine. 
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§  41.  —  CHLOROPHYLLE. 

On  désigne  sous  le  nom  de  chlorophylle  la  matière  colorante  verte 
qui  est  répandue  avec  profusion  dans  les  végétaux  et  qui  donne  aux 
feuilles  leur  couleur  habituelle.  De  nombreux  travaux  ont  été  publiés 
sur  la  nature  et  la  formation  de  la  chlorophylle  dans  les  plantes 
par  Pelletier,  Caventou,  Berzehus,.iMuller,  Marquart,  Hugo  Mohl, 
MM.  Fremy,  Cloëz  et  Verdeil.  Plus  récemment,  M.  Filhol  a  résumé  dans 
un  mémoire  important  ses  recherches  sur  la  malièrc  verte  des  feuilles, 
et  nous  prendrons  son  travail  pour  guide  dans  les  pages  suivantes 
{Ann.de chim.  etdephys.,  à^  série,  d868,  t.  XIV,  p.  332). 

Décomposition   do     la    chlorophylle    en    plaslenra   matières   col<i* 

rantea.  —  Pour  isoler  la  matière  verte  des  feuilles  sans  la  décomposer, 
il  faut  faire  usage  de  dissolvants  neutres  ;  les  acides  ou  les  bases  la 
décomposent  toujours  en  plusieurs  njatières  diverses  dont  nous  ver- 
rons bientôt  le  mode  de  préparation.  En  faisant  usage  d'alcool  bouil- 
lant à  60  degrés,  on  extrait  aisément  des  feuilles  la  matièrc  verte,  qui 
se  dépose  par  le  refroidissement;  on  la  redissout  à  plusieurs  reprises 
pour  la  purifier,  mais  il  n'est  pas  possible  cependant  d'en  séparer  une 
matière  grasse  qui  y  reste  obslinément  attachée.  I^a  chlorophylle  est 
très-altérable  par  l'action  de  la  lumière?  :  il  suftit  de  l'exposer  au  soleil 
pendant  quelques  heures  pour  lui  voir  prendre  une  couleur  brune  ana- 
logue à  celle  des  feuilles  mortes. 

Quand  on  fait  agir  sur  la  matière  verte  un  acide  organique  comme 
Tacide  tartrique  ou  l'acide  oxalique,  on  la  voit  perdre  sa  couleur  primi- 
tive :  il  se  sépare  une  matière  noire  en  flocons  et  la  liqueur  prend  une 
belle  teinte  jaune. 

La  matière  jaune  se  dédouble  elle-même,  au  contact  de  l'acide  chlor- 
hydrique  concentré,  en  une  substance  solide  jaune  qu'on  peut  isoler  par 
filtration,  et  une  substance  blene  qui  reste  dissoute.  Cette  dernière 
devient  jaune  quand  on  sature  l'acide  sous  l'influence  duquel  on  l'a 
produite. 

La  substance  solide  jaune  (|ui  se.  sépare  au  moment  où  Facide 
chlorhydrique  détermine  l'apparition  de  la  couleur  bleue  contracte 
la  propriété  de  bleuir  elle-même  sous  l'influence  des  acides,  après 
qu'on  Ta  fait  bouillir  pendant  quelques  minutes  avec  une  petite 
quantité  de  potasse,  de  soude  ou  de  baryte  ;  c'est  par  l'action  de  cette 
dernière  base  sur  la  matière  colorante  verte  (|ue  M.  Fromy  est  arrivé  à 
obtenir  la  matière  colorante  jaune  et  la  matière  bleue  dans  une  jolie 
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expérience  où  Ton  voit  apparaître  simultanément  ces  deux  matières. 
On  fait  agir  à  Tébullition  de  la  baryte  caustique  sur  de  la  chlorophylle 
qui  donne  une  belle  coloration  jaune  ;  cette  liqueur  est  alors  introduite 
dans  un  flacon  renfermant  de  Téther  et  de  Tacide  chlorhydrique  qu'on 
a  fortement  agités  ensemble  :  Téther  surnageant  se  colore  alors  en 
jaune,  tandis  que  Facide  chlorhydrique,  qui  forme  la  couche  sous- 
jacente,  présente  une  belle  teinte  bleue. 

D'après  M.  Filhol,  il  existe  donc  dans  les  végétaux  deux  substances 
jaunes.  Tune  restant  en  dissolution  dans  Tacide  chlorhydi'ique  et  se 
colorant  en  bleu,  tandis  que  l'autre  se  précipite  par  l'action  de  l'acide. 
On  peut  même  tirer  des  feuilles  les  substances  jaunes  sans  l'interven- 
tion des  acides.  11  suffit  pour  cela  de  traiter  les  solutions  de  matière 
verte  des  feuilles  par  du  noir  animal  employé  en  quantité  insuffisante 
pour  décolorer  entièrement  le  liquide.  On  aiTive,  après  quelques  tâton- 
nements, à  trouver  la  dose  convenable  et  à  obtenir  un  liquide  filtré 
franchement  jaune. 

Les  jeunes  feuilles  de  certaines  variétés  de  fusain  qui  sont  cultivées 
comme  plantes  d'ornement,  et  dont  les  pousses  terminales  sont  d'un 
beau  jaune  au  printemps,  contiennent  les  deux  substances  jaunes  et  pas 
une  trace  de  substance  verte. 

La  matière  solide  brune  qui  se  produit  quand  on  ajoute  de  l'acide 
oxalique  à  une  solution  de  chlorophylle  est  riche  en  azote,  et  devient 
identique  avec  celle  qui  a  été  considérée  autrefois  par  Millier  et  Morot 
comme  constituant  la  chlorophylle  pure. 

Les  solutions  de  matière  brune  présentent  la  remarquable  propriété 
dichroïque  des  solutions  de  chlorophylle  dans  l'alcool,  qui  paraissent 
rouges  par  transparence;  la  matière  brune  dissoute  prend,  sous  l'in- 
fluence des  alcalis  caustiques,  une  teinte  jaune  orangé  qui  ne  dure 
que  quelques  instants  ;  elle  se  colore  ensuite  en  vert  en  absorbant  T oxy- 
gène de  l'air. 

Matières   colorantes   rooKC  et   Jaune  des    fenllles   an   printemps 

et  à  i^asiioBuie.  —  Les  jeunes  pousses  d'une  multitude  de  plantes  affec- 
tent au  printemps  une  coloration  rose,  rouge  ou  violette,  plus  ou  moins 
intense  ;  assez  souvent  les  feuilles  complètement  développées  présen- 
tent sur  toute  leur  surface  une  couleur  rouge,  brune  ou  violette,  sans 
la  moindre  apparence  de  couleur  verte  ;  il  y  a  même  plusieurs  plantes 
dont  les  feuilles  ont  pendant  toute  la  durée  de  leur  végétation  une  cou- 
leur rouge  assez  vive. 

M.  Filhol  démontre  aisément  qu'en  général  ces  feuilles  renferment 
cependant  de  la  matière  verte  dont  la  couleur  est  masquée  par  la  cou— 
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leur  rouge  des  cellules  superficielles  ;  pour  y  réussir,  il  plonge  les 
jeunes  pousses  ou  les  feuilles  rougeâtres  dans  un  mélange  d'éther  et 
d'acide  sulfureux  :  la  couleur  rouge  disparaît  en  quelques  instants,  et  la 
feuille  apparaît  d'une  belle  couleur  verte.  —  Cette  expérience  réussit 
très-bien  avec  les  A  triplex  ou  les  Coleus;  elle  exige  plus  de  temps 
quand  on  emploie  les  feuilles  de  hêtre  pourpre. 

Les  feuilles  d'automne  sont  aussi  colorées  en  rouge  dans  une  nmlti- 
tude  de  plantes.  Quelquefois  même  leurs  nuances  sont  très-vives.  C'est 
ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  pour  les  Cratœgus  glabra  et  glauca^  pour 
certains  Berberis^  et  pour  plusieurs  espèces  de  Rhtis.  La  dissolution 
d'acide  sulfureux  mélangée  d'éther  permet  de  montrer  que  les  feuilles 
ne  sont  rouges  qu'à  la  surface,  qu'elles  sont  jaunes  par  dessous,  car 
il  suflit  de  cjuelques  minutes  d'action  de  ce  mélange  pour  leur  faire 
prendre  une  couleur  d'un  jaune  éclatant.  La  couleur  rouge,  au  reste, 
n'est  que  momentanément  détruite  par  l'acide  sulfureux,  et  l'on  peut 
rendre  aux  feuilles  leur  coloration  rouge  primitive  en  les  faisant  sécher 
à  la  température  ordinaire  et  les  chauffant  ensuite  avec  un  fer  à  repas- 
ser qui  volatilise  l'acide  sulfureux.  On  peut,  de  cette  manière,  avoir 
une  feuille  moitié  jaune  et  moitié  rouge,  si  l'on  ne  fait  chauffer  que  la 
moitié  de  la  feuille. 

Il  semble  que  la  matière  brune  ait  dispaiii  de  la  feuille  pendant 
l'automne  et  que  la  matière  jaune  susceptible  de  se  colorer  en  bleu  par 
les  acides  ait  été  détruite  ;  car  en  agitant  leur  extrait  alcoolique  avec 
de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'éther,  on  n'obtient  plus  la  coloration 
bleue  de  l'acide. 

Dosage.  —  Il  est  difficile  d'isoler  la  chlorophylle  à  l'état  de  pureté. 
Dans  les  recherches  de  cliimie  agricole,  on  dose  habituellement  sinml- 
tanément  la  chlorophylle  et  les  matières  grasses  en  épuisant  les  feuilles 
séchées  et  pulvérisées  par  l'éther;  s'il  y  avait  intérêt  à  faire  la  séj)a- 
ration,  on  y  réussirait  dans  une  certaine  mesure,  en  traitant  les 
ffniilles  par  l'alcool  bouillant  et  laissant  refroidir,  puis  traitant  ensuite 
les  feuilles  épuisées  de  matière  colorante  par  l'éther. 

J^  42.  —  RÉSINES. 

On  doime  le  nom  de  rvsines  à  des  matières  très-combustibles,  brû- 
lant avec  une  flamme  fuligineuse,  insolubles  dans  l'eau,  mais  solubles 
dans  l'alcool  bouillant,  dans  l'éther  etdans  les  essences.  On  les  obtient 
habituellement  en  entaillani  le  tronc  de  certains  arbres. 
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La  térébenthine  est  la  résine  la  plus  importante  qii  on  récolte  en 
France;  on  la  tire  du  pin  sylvestre  et  du  pin  maritime.  La  récolte  se 
fait  de  mai  en  septembre.  On  choisit  las  pins  de  0",35  à  0'",âO  de  dia- 
mètre, et  avec  une  hache  on  enlève  près  du  pied  une  bande  d*écorce 
de0",12  de  largeur  et  de  0", 50  de  hauteur;  puis  avec  une  espèce 
d'herminette  bien  tranchante,  on  fait  au  bas  de  cette  partie  dénudée 
mie  incision  de  0'",007  de  profondeur,  de  0'",03  de  hauteur  et  de  la 
largeur  de  la  bande  d'écorce  enlevée  d'abord.  Tous  les  huit  jours  on 
entaille  de  nouveau;  la  térébenthine  qui  s  écoule  de  Tarbre  est  reçue 
dans  un  vase  ou  simplement  dans  une  petite  fosse  creusée  à  cet  effet. 

Cette  matière  est  séparée»  en  deux  produits  par  faction  d'une  douce 
chaleur  produite  par  l'exposition  au  soleil  ou  par  l'influence  de  la 
vapeur  d'eau  :  la  matière  qui  s'écoule  ainsi  est  dite  térébenthine  an 
soleil;  quant  au  résidu,  il  est  soumis  «à  faction  de  la  vapeur  d'eau  qui 
entraîne  f  essence  dite  de  térébenthine,  dont  la  composition  est  repré- 
sentée par  C^H'^.  Le  produit  qui  reste  dans  les  alambics  après  la  sépa- 
ration delà  térébenthine  est  désigné  sous  le  nomdeco/o;)Aawe;ce  n'est 
plus  un  carbure  d'hydrogène  comme  la  matière  précédente,  il  ren- 
feiTiie  en  outre  de  f  oxygène. 

§   43.  —  MATIÈRES   AZOTÉES. 

Les  matières  azotées  contenues  dans  les  végétaux  sont  neutres  ou 
alcalines.  Tandis  que  les  premières  se  rencontrent  avec  une  constitution 
presque  identique  dans  tous  les  végétaux  et  forment  une  famille  très- 
homogène,  quon  désigne  souvent  sous  le  nom  Ag  matières  protéiqnes, 
h  cause  des  facilités  avec  lesquelles  elles  se  métamorphosent,  les  autres 
constituent  im  groupe  redoutable  par  ses  propriétés  toxiques  ou  pré- 
cieux pour  la  thérapeutique  :  ce  sont  les  alcaloïdes;  leur  histoire  n'est 
pas  de  notre  ressort,  et  nous  examinerons  seulement  dans  ce  paragra[)he 
les  matières  protéiques. 

On  rencontre  dans  les  graines  une  matière  azotée  insoluble  dans 
l'eau  froide,  qu'on  sépare  facilement  de  la  farine  de  froment  lorsqu'on 
la  malaxe  entre  les  doigts  sous  un  filet  d'eau;  la  matière  plastique 
qui  reste  dans  les  mains  de  l'opérateur  après  la  séparation  de  l'amidon 
est  le  gluten. 

Presque  tous  les  extraits  végétaux  faits  à  froid,  le  jus  des  pommes 
de  terre,  celui  des  betteraves,  renferment  une  matière  azotée  qui  se 
coagule  facilement  par  l'action  du  feu  :  par  l'ensemble  de  ses  propriétés, 
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cette  matière  rappelle  complètement  Talbumine  de  rœuf-  elle  a  recn 
le  nom  di  albumine  végétale. 

Enfin,  quand  on  traite  la  farine  de  pois,  de  haricots,  en  général  des 
graines  de  légumineuses  par  Tean  à  froid,  on  peuten  séparer  une  matière 
qui  se  précipite  par  l'addition  de  l'acide  acétique.  Cette  nïatière  est 
désignée  sous  le  nom  de  caséine  végétale  ou  de  Ivgumine, 

Quand  on  détermine  la  composition  élémentaire  de  ces  matières, 
on  est  très-frappé  de  voir  qu  elles  présentent  presque  une  composition 
identique,  et  que  surtout  le  gluten  offre  la  même  composition  que 
la  fibrine,  dont  il  partage  la  plasticité,  ce  qui  le  fait  parfois  désigner 
sous  le  nom  de  ^iy7";2euf'/7^//âf/e,- que  l'albumine  des  plantes  est  identique 
avec  celle  des  liquides  animaux;  enfin,  que  la  légumine  offre  précisé- 
ment la  même  composition  que  la  caséine  du  lait.  On  en  jjigera  par  les 
résultats  analytiques  suivants  : 

Filirine  «In-jMtu'  All>inniiie 

<lcs  «les  d«** 

d»-iix  M'çnes.  il<  iix  i-mîtiuîs.  ilr-nx  n"iMOs. 

Carbone 52,25  53,56  53,47 

Hydrogène G, 99  7,10  7,17 

Azote 16,57  15,87  15,72 

Oxygène 23,69  23,/i7  23,6/i 

100,00  "T00,00  100,00 

A  ces  premiers  travaux,  qui  ont  largement  esquissé  l'ensemble  de  la 
constitution  de  ce  groupe  de  corps  si  importants,  sont  venus  ensuite 
s'en  ajouter  d'antres  qui  ont  permis  de  montrer  que  les  matières  pré- 
cédentes renferment  souvent  une  certaine  quantité  d'autres  principes 
moins  abondants. 

C'est  ainsi  que  M.  Ritthausen  {Bulletin  de  la  Soc.  chimique^  18(13, 
p.  110)  a  montré  que  du  gluten  on  pouvait  tirer,  par  l'action  de  Tal- 
cool  bouillant,  de  la  caséine  végétale  qui  se  précipite  au  montent  du 
refroidissement,  et  de  la  gélatine^  qui  se  dépose  après  l'évaporation 
de  la  plus  grande  partie  de  l'alcool.  L'étude  des  matières  azotées  de  la 
farine  de  seigle  Ta  conduit  à  des  résultats  différents  de  ceux  que  four- 
nit l'étude  de  la  farine  de  froment  {Hullet.  de  la  Soc.  chim.^  1867, 
t.  VIII,  p.  132). 

Enfin,  il  a  reconnu  que  la  légumine  extraite  des  pois  et  des  haricots 
différait  de  celle  qu'on  peut  extraire  des  amandes  douces  et  amères  et 
du  lupin  bleu  ou  jaune. 

On  en  jugera  par  le  nombre  suivant  que  nous  empruntons  à  la  tra- 
duction du  mémoire  de  M.  Ritthausen,  publié  par  le  Bnllet,  de  la  Soc. 
chim.^  1868,  t.  X,  p.  ?98. 
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Ugumine  des  amandes  douce' ^  e/c,  ou  conglutine. 

Amanilos                Amande»                     Lupin  Lupin 

douces.                   aincres.                      jaune.  bleu. 

Carbone 48,91                50,00               50,10  49,53 

Hydrogène.  . .        6,63                  6,70                  6,82  6,85 

Azote 17,89                17,75                18,12  16,37 

Soufre 0,44                  0,39                  0,90  0,44 

OxyRÙne 23,47               23,93                22,61  25,10 

Cendres 2,66                 1,23                 1,45  1,71 

Quant  à  la  légumine  des  pois,  vesces  et  lentilles,  M.  Ritthausen  la 
juge  comme  étant  encore  différente  de  celle  des  haricots  ;  il  donne 
de  ces  deux  principes  les  analyses  suivantes  : 


Carbone .  . 
Hydrogène 
Azote .... 
Oxygène. . 
Soufre  . . . 


LÔKiuuiiiP 

Lt'^iiiiiite 

des  pois,  vfsce». 

di.'« 

lentilles,  etr. 

liariots. 

51,48 

51,48 

7,02 

6,96 

16,77 

14,71 

24,33 

26,35 

0,40 

0,45 

100,00  100,00 


Ces  faits  sont  importants  ;  mais  les  recherches  de  chimie  agricole, 
qui  ont  surtout  pour  but  d'établir  la  composition  des  végétaux  au  point 
de  vue  de  l'alimentation  du  bétail,  peuvent  conserver  l'ancienne  dis- 
tinction des  matières  protéiques  en  trois  grandes  espèces,  dont  nous 
indiquerons  le  mode  de  préparation. 

Préparation  de  la  easélnc,  de  l*albuinlne  et  de  la  flbrlne  végétale. 

—  Pour  extraire  la  caséine,  on  réduit  en  farine  la  graine  à  essayer.  On 
la  laisse  macérer  pendant  une  heure  dans  de  l'eau,  puis  on  exprime 
dans  une  toile.  Par  le  repos,  le  liquide  exprimé  dépose  de  la  fécule  ;  on 
filtre  pour  avoir  une  liqueur  claire,  et  Ton  ajoute  peu  à  peu  l'acide  acé- 
tique étendu  de  dix  fois  son  volume  d'eau,  et  la  caséine  se  précipite 
sous  forme  d'une  masse  nacrée,  insoluble  dans  l'alcool  et  l'éther,  et 
qu'il  faut  purifier  des  matières  grasses  qu'elle  entraîne  habituellement 
à  l'aide  de  ces  dissolvants  qu'on  fait  agir  sur  la  matière  préalableuient 
séchée. 

L'albumhie  qu'on  rencontre  dans  vm  grand  nombre  de  tissus  végé- 
taux, dans  les  jeunes  feuilles,  dans  les  tubercules,  dans  les  racines,  est 
facilement  séparée  des  liquides  obtenus  par  la  macération  à  froid  ou 
pai'  la  pression,  à  l'aide  d'une  douce  chaleur  qui  la  rend  insoluble  dans 
l'eau;  elle  entraîne  souvent  avec  elle  des  matières  grasses  et  de  la 
chlorophylle,  de  telle  sorte  que  loi-squ'on  veut  déterminer  son  poids 
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en  la  recueillant  sur  un  filtre,  il  faut,  après  l'avoir  séchée  et  pulvérisée, 
la  traiter  par  de  Téther,  puis  la  sécher  de  nouveau. 

On  profite  généralement  de  la  propriété  plastique  du  gluten  pour 
en  former  une  pâte  qu'on  débarrasse  ensuite  de  Tamidon  qui  y  est 
habituellement  mêlé  par  une  trituration  prolongée  sous  un  filet  d'eau, 
ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut. 

En  desséchant  les  matières  ainsi  obtenues  sous  le  vide  sec,  on  peut 
les  peser  et  apprécier  ainsi  la  quantité  qu'en  renfermaient  les  tissus 
étudiés;  toutefois  ces  procédés  sont  loin  d'avoir  l'exactitude  du  dosage 
de  l'azote,  dont  nous  allons  décrire  la  pratique  avec  d'autant  plus  de  soin 
qu'il  est  d'un  usage  constant  dans  les  laboratoires  de  chimie  agricole. 

Dosage  de  l'asote  dans  les  matières  organiques.  —  On  connaît  deux 

procédés  de  dosage  de  l'azote  dans  les  matières  organiques  :  l'un  qni 
est  d'un  emploi  général  et  qui  s'applique  aussi  bien  aux  matières  azo- 
tées d'origine  végétale  ou  animale  qu'aux  substances  artificielles  ren- 
fermant de  l'azote  provenant  de  l'acide  azotique;  l'autre  qui,  au  con- 
traire, convient  seulement  à  la  détermination  de  l'azote  des  matières 
végétales  çt  animales  :  ce  dernier,  d'un  emploi  très-facile  et  très-sûr, 
est  seul  en  usage  dans  les  laboratoires  de  chimie  agricole. 

Il  repose  sur  ce  fait  démontré  par  l'expérience,  qu'une  matière 
organique  azotée,  chauffée  au  contact  de  la  chaux  sodée,  dégage  tout 
l'azote  qu'elle  renferme  à  l'état  d'ammoniaque.  Celle-ci,  recueillie  dans 
un  volume  déterminé  d'acide  sulfurique  titré,  est  dosée  au  moyen 
d'une  liqueur  alcalimétrique  (1). 

On  prépare  la  chaux  sodée  en  éteignant  2  parties  de  chaux  vive 
au  moyen  d'une  dissolution  concentrée  de  1  partie  de  soude  caustique, 
chauffant  le  mélange  dans  un  creuset  à  une  bonne  température 
rouge,  laissant  refroidir,  et  enfermant  dans  un  flacon  à  l'émeri  la 
matière  dure,  verdâtre,  à  moitié  vitrifiée,  qui  résulte  de  la  calcination. 

L'acide  sulfurique  titré  est  préparé  à  l'aide  de  (5l^\2bO  d'acide 
préalablement  bouilli  et  refroidi  sous  une  cloche  où  a  séjourné  de  la 
chaux  vive;  on  mêle  l'acide  à  de  l'eau  dislillée,  de  façon  à  former  un 
litre.  En  prenant  les  équivalents  par  rapport  à  l'oxygène  ^=  100,  on 
voit  facilement  ((ue  61,25  représente  un  dixième  d'un  équivalent 
d'acide  SOMTO. 

10  centimètres  cubes  de  cette  liqueur  renferment  0*', 61 25  d'acide 

(1)  Il  est  important  de  se  rappeler  que  M.  Fremy  a  démontré  qu'un  nitrate  mélangé  à 
une  matière  organique  et  à  la  chaux  sodée  donne  naissance  à  une  quantité  notable  d'am- 
moniaque; il  y  a  là  une  cause  d'erreur  qu'il  faut  éviter  en  extrayant  de  la  matière  dont  on 
veut  déterminer  l'azote  les  nitrates  par  des  lavages  prolongés  à  l'eau  bouillante. 
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sulfurique,  qui  sont  neutralisés  par  un  poids  de  gaz  ammoniac  repré- 
senté parie  nombre  0«%2125.  En  effet  Az:=r--175;H^=3  xl2,5=37,5; 
175  4- 37,5  =  21  •2,5.  Si  donc,  après  avoir  chauffé  un  certain  poids 
de  la  matière  à  analyser  avec  de  la  chaux  sodée,  et  avoir  recueilli  dans 
10  centimètres  cubes  de  l'acide  précédent  tout  le  gaz  aunnoniac 
dégagé,  on  trouvait  que  Tacide  est  parfaitement  neutralisé  et  qu'il  n'y 
a  pas  d'ammoniaque  en  excès,  que  la  liqueur  laisse  sans  changement 
le  tourucsol  vineux,  on  en  pourrait  conclure  que  le  poids  delà  matière 
étudiée  renferme  0'^',175  d'azote;  mais  très-habituellement  les  choses 
ne  se  passent  pas  ainsi,  et  l'on  prend  un  poids  de  la  matière  à  analyser 
assez  faible  pour  qu'à  la  fin  de  l'opération  il  reste  encore  une  partie  de 
l'acide  libre. 

Si  Ton  détermine  rigoureusement  cette  partie  d'acide  non  saturée, 
on  pomra  en  réduire  celle  qui  est  saturée,  et  par  suite  rammoniaquc 
dégagée  qui  la  neutralisera,  c'est-à-dire  qui  sera  avec  cette  pai'tie 
dans  le  rapport  de  212,5  à  612,5;  pour  faire  cette  détermination  on 
emploie  une  liqueur  alcaline,  une  dissolution  étendue  de  soude,  qu'on 
titre  exactement.  Cette  opération  s'exécute  en  plaçant  dans  un  vase 
à  fond  plat,  posé  sur  une  feuille  de  papier  blanc,  10  centimètres 
cubes  d'acide  sulfurique  titré,  ajoutant  1  centimètre  cube  de  tournesol 
étendu,  puis  versant  goutte  à  goutte  la  dissolution  alcaline  jusqu'au 
moment  où  la  teinte  est  franchement  bleue,  en  ayant  soin  d'agiter 
constamment  avec  une  baguette  de  verre. 

On  lit  alors  sur  la  burette  graduée  le  nombre  de  divisions  employées, 
et  on  l'écrit  sur  une  étiquette  qui  est  fixée  au  flacon  qui  renferme  la 
dissolution.  Cette  opération  n'a  phis  besoin  (pie  d'être  répétée  de  loin 
en  loin,  pour  s'assurer  cpie  le  titre  n'a  pas  changé  ;  et  il  ne  change  pas 
si  l'on  a  la  précaution  de  puiser  dans  le  flacon  la  liqueur  à  l'aide  d'une 
pipette  fixée  dans  le  bouchon  et  qui  sert  à  remplir  la  burette. 

Indiquons  maintenant  comment  on  procède  au  dosage. 

On  ferme  à  une  extrémité  un  tube  de  verre  vert  de  50  à  60  centîm. 
de  long;  on  l'essuie,  à  l'intérieur,  à  l'aide  d'un  morceau  de  papier 
fixé  à  l'extrémité  d'une  baguette  ou  d'une  tige  de  laiton  ;  puis  on  y  fait 
couler,  au  moyen  d'une  main  de  cuivre,  un  mélange  de  chaux  sodée 
et  d'acide  oxalique  préalablement  desséché  à  100  degrés.  Ce  mélange 
dégage  à  la  fin  de  l'opération  de  l'hydrogène  (1),  dont  le  courant 
chasse  du  tube  les  dernières  traces  d'ammoniaque.  Une  courte  colonne 
de  chaux  sodée  est  placée  au-dessus  du  mélange  qui  renferme  l'acide 

(1)  C«H»0»  +  4(Na0,H0)  =  /i(C02Na0)  +  4H0  +  2H. 
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oxalique,  puis  on  introduit  la  matière  à  analyser  mélangée  à  la  chaux 
sodée  (fig.  14). 

Le  poids  de  matière  bien  sèche  à  analyser  doit  contenir  moins  de 
0«%175  d'azote,  c'est-à-dire  que  si  c'est  une  matière  albuminoïde  j-en- 

fermant  10  pour  100  d* azote,  il  doit 
être  inférieur  à  1  gramme;  mais  si 
c'est  une  matière  végétale  renfermant 
10  à  16  pour  100  de  matière  azotée^ 
on  pourra,  sans  inconvénient,  em- 
ployer 4  ou  5  grammes.  Les  matières 
très-pauvres,  comme  les  pailles,  de- 
vront même  être  prises  en  plus  grande 
quantité,  mais  alors  il  faudra  em- 
ployer un  tube  de  70  à  80  centimè- 
tres de  long. 

On  achève  de  remplir  le  tube  avec 
de  la  chaux  sodée;  on  place  à  l'ex- 
trémité du  verre  pilé,  lavé,  puis  sé- 
ché, ou  un  tampon  d'amiante  ;  puis 
on  adapte  un  bouchon  de  liège  et  l'on 
enroule  sur  le  tube  une  feuille  de  clin- 
quant recuit,  pour  l'empêcher  de  se 
déformer  sous  l'influence  du  feu.  Le 
clinquant  étant  maintenu  à  l'aide 
d'un  fil  de  laiton,  on  enlève  le  bou- 
chon ordinaire,  on  le  remplace  par  un  bouchon  qui  porte  le  petit 
appareil  à  boules  désigné  dans  les  laboratoires  sous  le  nom  de  boules 
de  Warrentrapp  ;  on  y  fait  couler  10  centimètres  cubes  d'acide  sulfu- 
rique  titré,  et  l'on  place  le  tube  sur  la  grille  à  analyse,  comme  le  montre 
la  figure  15. 

Dans  presque  tous  les  laboratoires  on  emploie  aujourd'hui,  pour 
chauffer,  le  gaz  d'éclairage.  11  arrive  à  l'appareil  par  un  caoutchouc 
et  se  distribue  dans  un  gros  tube  horizontal,  d'où  il  s'élève  dans  une 
série  de  tubes  verticaux  munis  de  robinets  et  de  gaînes  métalliques. 
Celles-ci  portent  un  orifice  mobile  qui,  placé  en  face  d'une  ouverture 
pratiquée  dans  chacun  des  brûleurs,  y  laisse  pénétrer  de  l'air;  c'est 
alors  un  mélange  de  gaz  et  d'air  qui  brûle  à  l'extrémité  du  tube,  et  la 
température  est  très-élevée.  Si  au  contraire  on  tourne  la  gaîne  de 
façon  à  empêcher  l'air  de  se  mêler  au  gaz,  on  n'a  plus  qu'une  flamme 
moins  chaude,  qui  sert  à  porter  doucement  le  tube  à  la  température 


Fig.  14.  —  Remplissage  du  tube 
pour  le  dosage  de  l'azote. 
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rouge,  qu'il  doit  acquérir,  pour  que  la  décomposition  de  la  matière 
organique  soit  complète. 

On  commence  à  chauffer  le  tube  par  l'extrémité  A  voisine  du  bou- 
chon. On  ouvre  successi\ement  les  becs  de  gaz,  de  façon  à  porter  au 
rouge  tout  le  tube  ;  mais  11  faut  conduire  le  feu  assez  lentement  pour 
que  les  bulles  se  succèdent  régulièrement  et  ne  soulèvent  pas  tumul- 
tueusement le  liquide,  c;ir  un  dégagement  rapide  entraînerait  infailli- 
blement la  perte  d'un  peu  d'ammoniaque,  A  la  fin  de  l'opération,  on 
chauffe  le  mélange  d'acide  oxalique  et  de  chaux  sodée  ;  on  obtient  ainsi 
un  dégagement  d'bydrngène  qui  balaye  le  tube  complètement  et  chasse 
<tevaQt  lui  toutes  les  vapeurs  ammoniacal&s  dans  l'acide  sulfurique. 


FiG.  15.  —  Appai'uil  Uiiposé  sur  und  gnlle  à  ga,  pour  le  Josago  de  l'uote 
(les  matières  urganiquea. 


Quand  )e  tube  est  entièrement  porté  au  rouge  et  qu'il  ne  dégage 
plus  de  gaz,  on  le  casse  près  du  bouchon,  en  lançant,  à  l'aide  d'une 
pipette,  quelques  gouttes  d'eau  sur  le  verre.  On  détache  les  boules  de 
Warrentrapp,  et  l'on  verse  dans  un  vase  à  précipité  le  liquide  qu'elles 
contiennent,  en  ayant  bien  soin  de  n'en  perdre  aucune  goutte.  On  lave 
à  deux  ou  trois  reprises  différentes,  jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage 
n'ait  plus  la  moindre  réaction  acide  ;  on  ajoute  un  centimètre  cube  de 
tournesol,  puis  on  procède  à  la  neutralisation  avec  la  dissolution  alca- 
line titrée. 

Supposons  que  3'2",5  de  celle-ci  soient  nécessaires  pour  neutraliser 
les  10  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique  normal,  et  que  dans  l'expé- 
rience que  nous  venons  de  terminer,  le  tournesol  bleuisse  quand  on 
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aura  ajouté  17  centimètres  cubes.  Il  est  clair  que  Tammoniaque  sortie 
du  tube  a  produit  le  même  effet,  équivaut  à32",5  —  17=:  15",  5  de 
la  dissolution  alcaline.  Or,  32"", 5  de  la  dissolution  de  soude  neutrali- 
saient 10  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique  comme  0'^',212  d'am- 
moniaque; ils  équivalaient  donc  à  0^%212  d'ammoniaque,  et  nous 

30  5  15  5  » 

pourrons  poser  la  proportion  — —^  =  — ^~"  -  ^'^^  ^  ^^  voit  ([ue 
^  =  *S.5  X  j).2i2  ^  o^^^oj  d'ammoniaque  renfermant  "'"^X^'"' 

d'azote. 

Ce  procédé  de  dosage  imaginé  par  les  chimistes  allemands  Will  et 
Warrentrapp  a  été  perfectionné  par  M.  Péligot;  il  est  très-exact, 
et  conduit  à  des  résultats  très-satisfaisants  pour  apprécier  la  quantité 
de  matière  albuminoïde  contenue  dans  les  végétaux. 

11  faut  cependant,  pour  qu'il  donne  des  indications  précises,  que  ces 
principes  immédiats  soient  seulement  ceux  qui  renferment  16  pour 
100  d'azote,  comme  l'albumine  ou  la  fibrine,  ou  18  pour  100,  comme 
la  caséine;  car  il  est  clair  que  si  ces  principes  sont  mélangés  à  d'autres 
matières  azotées,  on  arriverait  à  des  résultats  complètement  fautifs, 
en  calculant  leur  poids  comme  ceux  des  matières  précédentes,  d'après 

la  formule  x  =  — —  ,  a  étant  le  poids  d'azote  trouvé. 

iUpMnigine.  —  Nous  avons  vu,  dans  le  premier  chapitre  de  cet  ou- 
vrage, que  les  graines,  pendant  lagennination,  éprouvent  une  véritable 
combustion  lente  ;  les  principes  immédiats  qu'elles  renferment  perdent 
constamment  du  carbone,  et  la  graine  diminue  de  poids  d'une  façon 
très-sensible.  C'est  seulement  quand  les  parties  vertes  se  sont  formées, 
que  la  plante  commence  à  prélever  dans  l'air  et  dans  le  sol  les  élé- 
ments nécessaires  à  la  formation  de  nouveaux  principes;  dans  l'obs- 
curité, la  plante  dégagé  de  l'acide  carbonique,  comme  la  graine 
pendant  la  germination,  et,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  combustion 
porte  non-seulement  sur  les  principes  ternaires,  mais  aussi  sur  les  ma- 
tières quaternaires,  sur  l'albumine,  et  le  produit  qui  se  forme  le  plus 
habituellement  estl'asparagine,  qu'on  rencontre  aussi  bien  dans  les 
graines  germées  que  dans  les  jeunes  pousses  d'asperges,  de  hou- 
blon, etc. 

L'asparagine  est  solide,  cristalline;  elle  présente  la  formule 
C^ffAz^O*  ;  elle  renferme  donc  beaucoup  moins  de  carbone,  mais  sen- 
siblement plus  d'oxygène  que  les  matières  albuminoïdes.  Pour  extraire 
l'asparagine  des  jeunes  pousses  d'asperges,  on  exprime  le  suc  de 
ceUes-ci,  on  le  porte  à  Tébullition  pour  coaguler  l'albumine;  on  filtre, 
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puis  on  évapore  doucement  à  consistance  sirupeuse  :  par  refroidisse- 
ment, Tasparagine  cristallise. 


§   Aâ.  —  MARCHE   A   SUIVRE   DANS  LE   DOSAGE   DES   DIVERS   PRINCIPES 

IMMÉDIATS  CONTENUS  DANS   LES  VÉGÉTAUX. 

Pour  compléter  l'étude  des  procédés  employés  dans  les  laboratoires 
pour  doser  les  principes  immédiats  contenus  dans  les  végétaux,  nous 
indiquerons  la  marche  à  suivre  dans  ces  sortes  d'analyses,  en  nous 
bornant,  bien  entendu,  aux  méthodes  qui  peuvent  être  employées  dans 
les  laboratoires  de  chimie  agricole,  comme  dans  celui  de  l'école  de 
Grignon,  où  Ton  veut  surtout  apprécier  les  matières  qui  existent  dans 
les  plantes  destinées  à  l'alimentation  du  bétail.  Quand  il  s'agit  d'en- 
treprendre des  recherches  de  chimie  végétale,  il  faut  non-seulement 
prendre  pour  guide  les  ouvrages  de  chimie  analytique,  mais  surtout 
faire  un  long  apprentissage  dans  un  laboratoire  d'analyse,  sous  les 
ordres  d'un  chimiste  expérimenté,  car  la  séparation  des  principes 
contenus  dans  les  végétaux  est  une  des  opérations  les  plus  délicates 
de  la  chimie,  et  son  étude  complète  ne  rentre  pas  dans  le  cadre  que 
nous  nous  sommes  tracé. 

PréfPMration  de  réchaatiuon.  —  Il  est  de  la  plus  haute  importance 
de  composer  avec  tout  le  soin  possible  l'échantiUon  moyen  sur  lequel 
devra  porter  l'analyse.  Le  mélange  des  grains  ne  présente  pas  de  diffi- 
cultés, mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  plantes  herbacées.  Elles 
devront  être  bien  mêlées  sur  une  grande  feuille  de  papier,  après 
avoir  été  séchées  à  l'air,  puis  coupées  en  menus  fragments  ;  mêlées 
de  nouveau,  séchées  complètement,  et  enfin  pulvérisées,  soit  dans  un 
mortier,  soit  dans  un  petit  moulin. 

Si  ce  sont  des  racines  qu'il  faut  analyser,  orfen  choisira  un  certain 
nombre  de  diverses  grosseurs,  on  en  coupera  des  tranches  à  différentes 
hauteurs,  puis  on  les  séchera  à  l'étuve,  et  on  les  pulvérisera  comme  il  a 
été  dit  plus  haut. 

C'est  sur  les  échantillons  ainsi  préparés  que  portera  l'analyse. 

Doaage  de  l'humidité.  —  L'eau  contenue  dans  la  matière  végé- 
taie  à  analyser  devra  être  déterminée  sur  un  échantillon  frais  de  quel- 
ques grammes,  qui  sera  maintenu  à  l'étuve  jusqu'à  ce  que  deux  pesées 
faitesàuneheured'intervallen  indiquentplus  de  changements  de  poids. 
On  cherchera  également  l'eau  restée  dans  l'échantillon  préparé  pour 
l'analyse,  qu'il  y  a  avantage  à  analyser  après  dessiccation  complète. 
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mais  qui  peut  cependant  être  étudié  quand  il  renferme  encore  quelques 
centièmes  d'eau, 

La  dessiccation  a  lieu  dans  une  étuve.  Dans  les  laboratoires  bien 
installés,  on  fait  construire  des  étuves  à  plusieurs  étages,  chauffées  à 
la  bouille  ;  elles  sont  munies  k  la  partie  inférieure  de  bains  de  sable,  et 
plus  haut  de  plaques  de  zinc  percées  de  trous,  où  la  température  n'est 
jamais  très-élevée.  On  place  les  échantillons  sur  des  soucoupes  de  por- 
cel»ne  ou  sur  des  papiers,  et  l'on  peut  ainsi  dessécher  rapidement  une 
quantité  notable  de  matière. 

Quand  on  n'a  pas  à  sa  disposition  une  étuve  semblable,  on  peut  faire 
usage  de  l' étuve  de  Gay-Lussac  {lig,  16).  qu'on  remplit  d'huile  et  qu'on 


Fnj,  IG.  —  Éluve  Je  Oay-Lunsac:  pour  dcisécher  lei  matières  organiques. 

munit  d'un  thermomètre.  On  maintient  faciiemenl  la  température  à 
110  degrés  quand  on  dispose  du  gaz  de  l'éclairage;  quand  on  emploie, 
au  contraire,  le  cliarbon,  le  chauffage  exige  une  surveillance  attentive, 
car  si  la  température  s'élève  notablement  au-dessus  de  110  degrés,  la 
matière  brûle,  l'buile  peut  même  déborder,  tomber  sur  le  feu  et  occa- 
sionner des  accidents.  Le  mieux  est  d'employer,  pour  maintenir  la 
température  constante,  un  feu  de  charbon  de  Paris. 

Dousa  de  In  matière  |rna>e.  —  Le  dosage  des  matières  grasses 
s'opère  sur  la  matière  bien  séchée  et  à  l'aide  d'éther  anhydre.  On  opère 
sur  un  poids  variant  de  5  à  10  grammes.  La  matière  gra.sse  est  généra- 
lement mêlée  h  la  chlorophylle,  qui  est  aussi  soluble  dans  ce  dissol- 
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vant  ;  il  n'y  a  généralement  pas  intérêt  à  séparer  ces  deux  matières 
Tune  de  Tautre,  car  lorsqu  elles  sont  mêlées,  elles  ne  se  rencontrent 
qu'en  petite  quantité  ;  quand  la  matière  grasse  existe  en  proportion 
notable  dans  un  tissu,  la  chlorophylle  a  disparu. 

Dosage  des  matlèrcfl  aolobles  dans  l*eaa.  —  Le  dosage  deS  matières 

solubles  dans  Teau  s'exécute  habituellement  sur  la  matière  lavée  à 
Féther  ;  quelquefois  cependant  on  commence  par  opérer  le  lavage  de 
l'échantillon  avec  l'eau  froide  avant  de  faire  le  dosage  des  matières 
graSvSes.  Cette  demière  manière  d'opérer  présente  cet  avantage,  qu'il 
n'est  plus  nécessaire  d'employer  pour  le  dosage  des  matières  grasses 
de  Féther  anhydre,  mais  il  faut  dessécher  la  matière  lavée  à  l'eau 
avant  de  procéder  au  traitement  par  Féther. 

La  matière  doit  être  épuisée  par  l'eau  froide  jusqu'à  ce  que  celle-ci 
n'enlève  plus  rien  à  l'échantillon  ;  ce  qu'on  reconnaîtra,  en  recueillant 
une  demière  goutte  de  liquide  découlant  du  filtre  dans  lequel  on  ter- 
mine le  lavage,  sur  une  lame  de  platine  et  en  la  faisant  brûler.  Si  le 
liquide,  à  la  fin  de  son  évaporation,  noircit  en  abandonnant  une  ma- 
tière qui  se  boursoufle,  prend  feu  en  laissant  un  résidu  de  charbon, 
c'est  que  le  lavage  n'est  pas  fini. 

Les  matières  solubles  dans  Feau  peuvent  être  : 

De  Falbumine,  de  la  caséine; 

De  l'aspai'agine,  de  la  solanine,  de  la  diastase  ; 

Du  glucose,  du  sucre  ; 

De  la  dextrine  : 

De  la  gomme; 

De  la  pectine  ; 

Du  tannin  ; 

Des  acides  végétaux. 
11  est  bien  rare  toutefois  que  toutes  ces  matières  soient  réunies  dans 
le  mêaie  échantillon,  et  Fon  devra  se  guider,  dans  les  recherches, 
d'après  une  analyse  qualitative  aussi  rigoureuse  que  possible.  Si  ce 
sont  des  graines  qu'on  étudie,  on  aura  à  y  rechercher  seulement  Fal- 
bumine ou  la  caséine  ;  Fasparagine  et  la  diastase,  dans  le  cas  où  elles 
seront  gennées  ;  les  matières  grasses,  Famidon  et  la  dextrine,  enfin  la 
cellulose  ;  mais  on  n'y  rencontre  pas  les  composés  pectiques,  qui  se 
trouvent,  au  contraire,  dans  les  racines  ou  dans  les  fruits. 

Dosage  des  matières  azotées  solubles.  —  L'albumine  est  facilement 
séparée  en  portant  la  liqueur  à  FébuUition  -,  elle  se  coagule,  devient 
insoluble,  et  peut  être  séparée  par  le  filtre,  séchée  et  pesée.  Mais  il 
vaut  mieux  prélever  un  volume  déterminé  de  la  liqueur  totale  prove» 
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nant  du  lavage,  bien  mêlée  et  bien  mesurée,  évaporer  à  sec,  et  doser 
l'azote  dans  le  produit  ;  on  aura  ainsi  l'albumine  soluble. 

Si  après  la  coagulation  de  l'albumine  par  l'action  de  la  chaleur,  une 
petite  partie  de  la  liqueur  séchée  dans  une  capsule,  puis  calcinée  dans 
un  tube  avec  de  la  chaux  sodée,  donne  encore  un  dégagement  d'am- 
moniaque, c'est  qu'il  reste  une  matière  azotée  soluble  ;  on  traite  alors 
la  liqueur  suffisamment  rapprochée  par  de  l'acide  acétique,  pour 
reconnaître  si  Ton  peut  en  précipiter  la  caséine.  Si  Ton  en  rencontre 
une  certaine  quantité,  et  qu'après  la  précipitation  par  l'acide  acétique, 
la  liqueur  ne  renferme  plus  de  matière  azotée,  on  évaporera  à  sec  une 
portion  de  la  liqueur  et  Ton  y  dosera  l'azote,  d'où  Ton  calculera  facile- 
ment la  caséine.  Si,  au  contraire,  l'acide  acétique  ne  donne  pas  de 
précipité,  il  faudra  encore  évaporer  la  liqueur  à  sec  et  doser  l'azote, 
mais  en  déduire  l'asparagine.  11  convient,  toutefois,  de  n'admettre  la 
présence  de  cette  substance  dans  la  matière  analysée  qu'autant  qu'en 
évaporant  une  certaine  quantité  de  liqueur,  on  sera  arrivé  à  voir  au 
microscope  quelques  cristaux  d'asparagine.  Si  l'on  étudie  des  pommes 
de  terre  germées,  il  faut  y  rechercher  la  solanine. 

Toutefois  cette  série  de  manipulations  est  d'une  exécution  difficile, 
et  il  est  préférable  de  doser  Tazote  dans  l'échantillon  normal,  puis 
dans  une  portion  de  l'échantillon  épuisé  par  l'eau  après  l'avoir  séché 
à  l'étuve.  On  portera  au  tableau  de  l'analyse,  comme  gluten  ou  fibrine 
végétale,  la  matière  azotée  insoluble,  comme  albumine,  caséine  ou  aspa- 
ragine,  la  matière  azotée  enlevée  par  l'eau,  suivant  que  l'analyse  quali- 
tative aura  indiqué  la  présence  de  Tune  ou  de  l'autre  des  matières.  Il 
sera  bon,  quand  on  prendra  cette  méthode,  de  laver  de  10  à  15  grammes 
de  matière,  si  celle-ci  renferme  une  proportion  notable  de  substance 
soluble  dans  l'eau,  de  façon  à  conserver  une  quantité  suffisante  pour 
le  dosage  de  l'amidon  et  de  la  cellulose. 

Dosage  des  matières  ternaires  solubles.  —  La  détermination  clos 
diverses  matières  solubles  dans  l'eau  doit  être  conduite  comme  suit  : 
Une  partie  de  la  liqueur,  bien  mesurée,  est  traitée  par  le  sous-acétate 
de  plomb  pour  se  débarrasser  du  tannin.  Après  filtration,  on  précipitera 
le  reste  du  sous-acétate  de  plomb  par  une  dissolution  de  carbonate 
de  soude;  on  filtrera  de  nouveau,  on  portera  la  liqueur  à  l'ébuUition 
pour  chasser  l'excès  de  liquide,  puis  on  ramènera  la  liqueur  à  son 
volume  primitif,  soit  par  concentration,  soit  par  addition  d'eau,  et  l'on 
procédera  au  dosage  à  l'aide  de  la  liqueur  de  Fehling.  On  trouvei-a 
ainsi  le  glucose  et  la  dextrine  ;  mais  on  se  rappellera  que  celle-ci  est 
précipitée  par  l'alcool,  de  telle  sorte  que  le  liquide  qui  a  servi  au 
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dosage  à  la  liqueur  de  Fehling  étant  rapproché  par  évaporation,  puis 
traité  par  l'alcool,  donnera  un  précipité  s'il  renferme  de  la  dextrine; 
ce  précipité  sera  recueilli,  filtré  et  desséché,  et  son  poids  retranché 
du  poids  du  glucose.  Cette  détermination  est  surtout  importante  dans 
l'analyse  des  grains.  On  pourra  contrôler  ce  résultat  en  faisant  un  nou- 
veau dosage  avec  la  liqueur  de  Fehling  dans  le  liquide  privé  de  dex- 
trine par  l'alcool  ;  mais  il  faudra  avoir  soin  de  chasser  celui-ci  par 
Tévaporation,  et  se  rappeler  que  160  de  dexti-ine  équivalent  à  180  de 
glucose. 

Pour  doser  le  tannin  on  prendra  une  nouvelle  portion  de  la  liqueur, 
et  Ton  emploiera  la  méthode  volumétrique  indiquée  plus  haut,  S  87. 

Dosage  des  acides  solubles.  —  Si  l'extrait  aqueux  a  une  réaction 
acide,  on  fera  un  dosage  acidimétrique  à  l'aide  d'une  liqueur  titrée,  et 
Ton  évaluera  l'acide  en  acide  oxalique,  tartrique,  etc.,  suivant  qu'une 
recherche  qualitative  aura  indiqué  la  présence  de  l'un  ou  de  l'autre  de 
c&s  acides  en  plus  grande  proportion  :  si  une  portion  de  la  liqueur 
distillée  était  acide,  ce  serait  la  preuve  qu'elle  renferme  de  l'acide  acé- 
tique, et  il  faudrait  alors  en  distiller  un  certain  volume  à  sec,  au  bain 
d'huile,  puis  doser  Tacide  dans  le  liquide  distillé. 

Dosage  du  sucre  de  canne  et  de  la  gomme.  —  On  aura  ainsi 
déterminé  quatre  des  éléments,  glucose,  dextrine,  tannin  et  acides  ; 
il  reste  à  trouver  la  gomme  et  le  sucre  de  canne.  Pour  apprécier  ce 
dernier,  on  fera  bouillir  un  certain  volume  de  la  liqueur  avec  quelques 
gouttes  d'acide  chlorhydrique  pendant  deux  ou  trois  minutes;  on 
neutralisera,  et  l'on  procédera  de  nouveau  au  dosage,  à  l'aide  de  la 
liqueur  de  Fehling.  On  trouvera  un  nombre  plus  fort  que  dans  le 
dosage  primitif,  et  l'excès  représentera  le  sucre  de  canne. 

En  évaporant  enfin  50  centimètres  cubes  de  la  liqueur  primitive  au 
bain-marie,  et  séchant  le  précipité,  on  aura  le  poids  de  toutes  les  ma- 
tières solubles,  matières  azotées,  glucose,  sucre  de  canne,  dextrine, 
tannin  et  gomme;  et  comme  on  a  déterminé  les  autres  principes,  la 
diffîérence  entre  le  poids  total  et  la  somme  des  quatre  principes  dosés 
directement  donnera  la  gomme. 

Dosage  de  F  amidon.  —  Les  tissus  végétaux,  et  notamment  les 
graines  et  les  tubercules,  renferment  encore  des  matières  insolubles 
dans  l'eau,  qu'il  est  facile  de  doser  à  l'aide  de  la  liqueur  de  Fehling, 
en  les  transformant  en  glucose  :  tels  sont  l'amidon  et  l'inuline.  La  ma- 
tière épuisée  par  l'eau  devra  donc  être  soumise  à  l'action  de  l'acide 
chlorhydrique  bouillant  pendant  une  demi-heure  environ  ;  après  fil- 
tration,  on  étendra  la  liqueur  jusqu'à  un  volume  déterminé;  on  pré- 
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lèvera  une  partie  de  cette  liqueur  pour  remplir  la  burette  graduée,  et 
Ton  fera  le  dosage  comme  il  a  été  dit  plusieurs  fois. 

Dosage  des  acides  combijiés.  — Le  tissu  normal  renfermant  les  acides 
combinés  est  traité  par  Tacide  chlorbydrique  étendu,  de  façon  à  sé- 
parer les  acides  végétaux.  On  ajoute  à  la  liqueur  filtrée  du  sous-acé- 
tate de  plomb,  et  Ton  recueille  sur  un  fdtre  le  précipité,  qui  est 
bien  lavé,  pour  enlever  l'excès  de  sous-acétate  et  le  chlorm*e  de  plomb. 
On  décompose  le  précipité  par  l'hydrogène  sulfuré,  et  l'on  partage  la 
liqueur  en  deux  parties  :  dans  l'une  on  dose  le  tannin  par  le  sulfate 
de  cinchonine,  si  ce  dosage  n'a  pas  été  fait  déjà;  l'autre  est  addition- 
née d'albumine  étendue  qui  précipite  le  tannin,  puis  on  procède  au 
dosage  alcalimétrique;  on  retranche  du  nombre  trouvé  celui  qui 
correspond  aux  acides  libres. 

Dosage  de  la  ceiivioset  —  Il  ne  reste  plus  à  doser  que  la  cellulose, 
et  la  pectose,  quand  on  agit  sur  des  fmits  ou  des  racines.  On  y  par- 
viendra en  traitant  la  matière  primitive  par  de  l'acide  sulfui'ique 
à  6  équivalents  d'eau,  c'est-à-dire  mêlé  avec  un  poids  d'eau  à  peu 
près  égal  au  sien,  qui  dissout  les  matières  azotées,  transforme  l'a- 
midon en  dextrine  et  en  glucose.  On  maintient  la  liqueur  entre  70  et 
80  degrés,  et  on  la  renouvelle  jusqu'à  ce  qu'elle  cesse  de  précipiter  par 
un  excès  d'eau.  On  lave  sur  un  filtre  la  matière  ainsi  traitée,  d'abord 
à  l'eau  bouillante,  puis  avec  une  lessive  étendue  de  potasse  caustique  : 
on  lave  de  nouveau  avec  de  l'eau  aiguisée  par  de  l'acide  acétique,  on 
sèche,  et  l'on  fait  agir  successivement  de  l'alcool  et  de  l'éther.  On  des- 
sèche enfin  la  matière,  qui  est  formée  de  cellulose  pure,  dont  on  recon- 
naît facilement  la  structure  au  microscope  (1). 

La  liqueur  de  Schvveizer  permet  d'arriver  plus  exactement  et  de 
doser  directement  la  cellulose.  On  attaque  alors  le  résidu  précédent 
par  cette  liqueur;  on  précipite  la  dissolution  par  de  l'acide  chlor- 
bydrique; on  lave  à  l'eau  bouillante  pour  enlever  le  chlorure  de  cuivre 
formé,  on  dessèche,  et  l'on  pèse  le  précipité. 

S'il  fallait  faire  l'analyse  d'une  racine  ou  d'un  fruit  avant  la  ma- 
turité, il  faudrait  séparer  la  cellulose  de  la  pectose.  Pour  y  réussir, 

(1)  D*aprè8  M.  Poggiale,  le  procédé  indiqué  plus  haut  pour  doser  la  cellulose  serait  tout  à 
fait  dérectueux  :  il  afllrme  que  si^  après  avoir  dissous  l'amidon  et  la  dextrine  contenus  dans 
le  blé,  en  faisant  a^^ir  successivement  la  diast<ise  et  reau^  on  attaque  de  nouveau  le  pro- 
duit avec  »le  Tacide  chlorhydrique  étendu  de  dix  fois  son  volume  d'eau,  on  retrouve  encore 
du  glucose  qui  provient  de  la  transformation  de  la  cellulose.  {Compt.  rend.,  1859,  t.  XLIX, 
p.  128.) 

Pelouze  est  arrivé  aux  mêmes  résultats:  il  a  reconnu  que,  par  une ébullilion  prolongée, 
l'eau  aiguisée  d'acide  chlorhydrique  ou  sulfurique  transforme  la  cellulose  en  glucose. 
[Comptes  r^ndus^  1859^  t.  XLVni.) 
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on  utilisera  la  propriété  qu'a  la  pectose  de  se  transformer  en  pectine 
soluble  dans  l'eau  par  une  ébullition  de  quelques  instants  avec  l'acide 
chlorhydrirpie  ;  et  Ton  conçoit  que  si  une  pulpe  épuisée  par  Teau 
froide,  et  qui  ne  renferme  pas  d'amidon,  est  soumise  à  l'action  d'un 
acide,  elle  laissera  un  résidu  exclusivement  composé  de  cellulose.  Si 
donc  on  a  déterminé  le  poids  de  la  pulpe  avant  le  traitement  pai* 
l'acide,  puis  après  ce  traitement,  on  pourra  considérer  comme  pectose 
la  perte  de  poids  constatée. 

BoM^^  4ea  ceadra.  —  Les  Cendres  sont  généralement  dosées  sur 
la  matière  primitive.  C'est  là  une  opération  généralement  assez  lente 
et  qui  exige  beaucoup  de  patience,  si  elle  est  faite  dans  les  conditions 
ordinaires,  c'est-à-dire  à  l'air  libre;  car  il  arrive  habituellement  que 
les  phosphates  qui  sont  habituellement  contenus  en  quantité  notable 
dans  les  tissus  végétaux  fondent,  et  forment  à  la  surface  de  la  matière 
charbonnée  un  vernis  imperméable  à  l'air,  qui  empêche  la  combus- 
tion de  continuer.  Il  faut  alors  retirer  la  capsule  du  feu,  la  laisser 
refroidir  et  pulvériser  de  nouveau  la  masse  noircie  ;  la  traiter  par  Teau 
pour  dissoudre  les  sels  solubles,  garder  en  réserve  l'eau  de  lavage,  et 
continuer  la  calcination  en  recommençant  les  broyages  et  les  lavages 
autant  de  fois  que  cela  sera  nécessaire.  A  la  fin  de  l'opération,  on 
réunit  toutes  les  eaux  de  lavage  et  on  les  évapore  à  sec,  puis  on  les 
calcine  au  rouge  iM)ur  enlevei*  les  dernières  traces  de  charbon. 

On  réassit  mieux  cette  opération  en  plaçant  la  matière  à  brûler  dans 
une  nacelle  de  porcelaine  qu'on  introduit  dans  un  tube  également  de 
porcelaine  et  garni  de  clinquant;  on  fait  passer  un  courant  d'oxygène 
en  même  temps  qu'on  chauffe  le  tube  au  rouge  :  généralement,  en  une 
demi-heure,  on  obtient  des  cendres  parfaitement  blanches. 

Quand  on  procède  à  la  combustion  d'une  matière  végétale  dans  une 
capsule  de  platine^  il  faut  se  gîirder  d'employer  une  quantité  de 
matière  considérable,  qui  empêcherait  l'air  de  pénétrer  jusqu'au  fond 
de  la  capsule.  Dans  ce  cas,  en  effet,  les  phosphates  contenus  dans  la 
matière  végétale  sont  facilement  réduits  par  les  matières  organiques  ; 
le  phosphore  s'unit  au  platine  et  forme  une  combinaison  très-fusible  : 
la  capsule  est  percée.  En  la  plaçant  près  de  l'œil,  devant  une  fenêtre, 
on  aperçoit  quelques  petits  trous  qui  ne  permettent  plus  de  l'employer, 
puisque  les  cendres  fondues  passent  au  travers,  se  répandent  sur  le 
fond  extérieur  de  la  capsule,  et  peuvent  se  détacher  au  moment  de  la 
pesée. 

En  ne  plaçant  dans  la  capsule,  au  moment  de  la  combustion,  qu'une 
petite  quantité  de  matière  qu'on  agite  avec  un  ringard  de  platine. 
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on  réussit  à  brûler  toute  la  matière  organique,  qui  se  trouve  toujours 
au  milieu  d'une  atmosphère  oxydante  dans  laquelle  les  phosphates  ne 
peuvent  être  réduits. 

Analyse)  abrégée  des  ttaras  ▼égétaïu.  —  L'analyse  des  végétaux 
a  souvent  pour  but  de  déterminer  leur  valeur  alimentaire  :  on  se  con- 
tente alors  de  doser  la  matière  azotée  par  un  dosage  d'azote  (on  admet 
que  la  matière  azotée  renferme  16  pour  100  d'azote),  les  matières 
grasses  parTéther  ;  la  cellulose,  appréciée  en  pesant  le  résidu  du  trai-^ 
tement  par  les  acides  et  les  bases  étendues,  et  l'humidité;  on  dose 
les  fflucosides^  sucre,  glucose,  gomme,  etc.,  par  difTérence.  La  mani- 
pulation est  ainsi  très-facile,  et  permet  cependant  d'indiquer  la  valeur 
nutritive  d'un  fourrage  avec  une  exactitude  suffisante  pour  les  besoins 
de  la  pratique. 


§   45. — COMPOSITION  DES  DIVERS  ORGANES  VÉGÉTAUX, 

Les  procédés  que  nous  venons  de  décrire  ont  permis  d'établir  la 
composition  de  diverses  parties  des  végétaux  sur  lesquelles  s'établis- 
sent habituellement  les  spéculations  agricoles. 

On  doit  à  M.  Péligot  un  ti*avail  très-important  sur  la  composition 
du  blé  ;  il  y  établit  que  la  composition  moyenne  du  grain  non  séparé 
du  son  est  la  suivante  {Ann.  de  rjiim.  et  de  phys.y  3«  série,  t.  XXIX, 
p.  1)  : 

Eau 14,0 

Matière  grasse 1,2 

Matières  azotées  insolubles  (gluten) 12,8 

—             solubles  (albumine) 1^8 

Dexirine 7,2 

Amidon 59,7 

Cellulose 1,7 

Sels  minéraux 1,6 

100,U 

On  verra  par  le  tableau  suivant  que  les  nombres  précédents  pré- 
sentent des  variations  assez  sensibles  dans  les  divers  échantillons 
analysés. 
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CompotiU<m  dô  divin  bUi  (grains),  d'aprii  M.  Péligot. 


La  proportion  de  nulière  grasse,  qui  est  peu  vai'iable  dans  presque 
tous  les  échantillons,  atteint  cependant  1,8,  1,8  dans  les  blés  d'Es- 
pagne et  de  Taganrok,  bien  supérieure  à  la  moyenne  1,2  des  autres  ; 
mais  M.  Péligot  fait  remarquer  qu'il  ne  faut  pas  attribuer  à  cette  pro- 
portion considérable  «ne  trop  grande  importance,  car  il  est  connu  que 
des  négociants  peu  scrupuleux  mouillent  souvent  leiu^  blés  avec  de 
l'huile  pour  leur  donner  un  aspect  glacé,  qui  en  rend  le  débit  plus 
avantageux. 

La  même  variété  de  blé  présente,  suivant  les  années,  une  composi- 
tion assez  différente.  Ainsi  le  blé  Foulard  de  1844  renferme  15,«  de 
gluten,  et  celui  de  1846,  année  très-sèche,  18,1,  c'est-à-dire  1,5  de 
plus.  Il  ne  faudrait  pas  croire  que  tous  les  blés  durs  soient  particulière- 
ment riches  en  gluten,  ainsi  qu'on  l'admet  souvent.  Si,  en  effet,  le  bli' 
très-dur  de  Pologne,  récolté  à  Verrières  en  1844,  renferme  21,5  de 
gluten,  et  le  blé  d'Egypte,  dur  également,  en  donne  20,6,  nous 
\oyons  que  le  blé  de  Taganrok,  signalé  comme  très-dur,  ne  donne 
cependant  que  13,6  de  gluten. 

CompoaMaB  «es  snaKe*  dea  ««réalea  et  des  léc«nlacaM«.  —  Nouï' 

joindrons  aux  renseignements  précédents  sur  la  composition  du  blé 
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ceux  que  nous  fournissent  les  analyses  de  M.  Boussingault  sur  les 
graines  des  autres  céréales. 

Compoiition  des  grains  de  diverses  céréales^  d'après  M.  Boussingault. 


NATURE 


DU    GHAW   AMALYSK. 


Seigle 

Orge 

Avoine. ...    . . 

Maïs 

Riz 


Glnten 

Amidon 

et 

et 

albumine 

dextrine. 

6^7,5 

9,0 

13,A 

63,7 

11.9 

61,5 

12,8 

60,5 

7,5 

76,0 

Matières 
grasse». 


2,0 
2,8 
5,5 
7,0 
0,5 


Ligneux 
et 

celluluse. 

Sub- 
stances 

mi- 
nérales. 

Eau. 

3.0 

1,9 

16,6 

2,6 

4,5 

13,0 

4,1 

3,0 

ia,o 

1,5 

1,1 

17,1 

0,9 

0,5 

14,6 

OBSERVATIONS. 


Hêoollé  A  Berhelbronu. 
Id. 
Id. 
Récolté  à  Hagtienau. 
—       en  Piémont. 


A  côté  de  ces  analyses  portant  sur  les  graines  des  céréales  viennent 
se  placer  naturellement  celles  qui  ont  trait  aux  graines  des  légumi- 
neuses, que  nous  résumons  dans  le  tableau  suivant  : 

Composition  des  grains  de  diverses  légumineuses,  d'après  M,  Boussingault. 


NATURE 

UES  6RAI?(B  A.NALTSÉS. 

Légumine. 

Amidon 

et 
dextrine. 

Matières 
grasses. 

Ligneux 

et 
cellulose. 

Sel». 

Eau. 

Haricots  blancs  . . . 

Pois  jaunes 

Lentilles 

Fèves  de  marais. . . 
Féveroles 

26,9 
23.9 
25,0 
24,4 
31,9 
27,3 

48,8 
59,6 
55,7 
51,5 
7 
48,9 

3,0 
2,6 
2.5 
1,5 
2,0 
2.7 

2,8 
3.6 

2,1 
3.0 
2,9 
3,5 

3,5 
2,0 
2,2 
3,6 
3,0 
3,0 

15,0 
8,9 
12,5 
16,0 
12,5 
\&  6 

Vesces 

Composition  de  dlverseii  gaines  oléaglneoscs-  —  La  composition 

immédiate  des  graines  de  colza  varie  beaucoup,  suivant  les  prove- 
nances. 


Huile 

Matières  organiques  non 

azotées 12,4) 

Matières  organiques  azo-  f 

tées 17,4  ( 

Ligneux 5,3  ) 

Sels  minéraux 3,9 

Eau 11,0 

100,0 


Graines 
d'.\lsace. 

Graines 
do  Saumnr. 

Graines 
de  Kello-Ile. 

50,0 

30.12 

38,50 

61,36 

4,17 
4,35 


100,00 


55,44 

3,50 
2,56 

100.00 
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On  ne  relire,  en  moyenne,  de  cette  plante,  dans  J'industrie,  que 
32  pour  100  d'huile,  et  il  reste  dans  le  tourteau  : 


Huile 14,1 

Matières  organiques 66,2 

Sels  minéraux 6,5 

Eau 13,2 

100,0 


Ces  matières  organiques  renfennent .  d*après  MM.  Soubeyran  et 
Girardin,  5,5  d'azote,  c'est-à-dire  34  pour  100  de  matières  albumi- 
noïdes  excellentes  comme  aliment.  Les  cendres  de  tourteaux  de  graines 
(le  colza  renferment  46  pour  100  d'acide  phosphorique. 

On  doit  à  M.  Cloëz  la  détermination  de  la  teneur  en  huile  de  diverses 
espèces  de  graines  oléagineuses;  nous  reproduisons  les  résultats  qu'il 
a  obtenus  dans  le  tableau  suivant  {Bull,  de  la  Soc.  chim.,  18(55)  : 

Hiche$se  en  huile  de  cinquante  espèces  de  graines  oléagineuses. 


NOMS  DES  PLANTES. 


Coprals 

Cardon •  • . . 

Bardane 

Madi 

Hélianthe • 

Ram-iil) 

Douce-amère 

Stramoine 

Paulonie  .  • 

Sésame  blanc  de  Tlnde. 

Moldavique 

Olives 

Houx 

Cotonnier 

Êparge 

Bancoul  (décortiqué) . .  • 

Ricin  (décortiqué) 

Croton 

Lin 

Pistaches 

Marron  d'Inde 

Fusain 

Thlaspi 

Camelime. 


voity* 

de  l'hectolitre 

de  graiu. 


kij. 

57,84 
6a,80 

45,(39 
44,00 
66,80 
48,75 
68,475 

6,70 
62,20 
64,00 
67,10 
59,80 
63,00 
56,82 
46,873 
56,10 
48,73 
69,62 
62.60 
57,40 
57,60 
73,14 
67,04 


MATIÈRE  GRASSE 


en  puids 

poar 

100  parties. 


sr. 

69.300 
20,010 
19,032 
32,700 
21,810 
35,100 
23,86 
25,00 
21,98 
53,95 
21,32 
39,45 
25,905 
23,675 
43,75 
62,12 
68,81 
37,03 
37,95 
5,40 
5,215 
44,80 
18,45 
31,64 


en  vola  me 

bcc-luUtre. 


lii. 

42,900 
14,005 
10,559 
16,07v) 

10,374 
25,414 
12,524 
15,940 

1,592 
36,311 
14,634 
28,883 
16,796 
15,931 
26,842 
31,166 
40,073 
19,142 
28,253 
35,034 

3,243 
26,961 
14,619 
22,784 


PKHTE 

en  eau 
«  100*. 


5,04 
9,02 

11,12 
8,3^ 
9,30 
7,94 
7,44 
8,56 

10,18 
5,24 
5,68 

29,20 
7,62 
9,30 
7,34 
5,14 
3,76 
6,48 
7,84 
8,10 

12,65 
7,74 

12,76 
8,84 
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NOMS  DES  PLANTES. 


Cresson  alénois 

Colza  de  printemps 

—    de  saison 

Chou  cavalier 

Rutabagas 

Navette  d'hiver 

—  d'été 

Navet  (lurneps) 

Moutarde  champêtre 

—      blan<^e 

Radis  oléifère 

Glaucier  jaune 

—  rouge •    

Œillette 

Ghènevis 

Courge 

Amandes  douces 

Arachides  (décortiquées) 

Noix  sans  coques 

Faines  (décortiquées) 

Noisettes  des  bois  sans  coques . . 

Épicéa 

Pin  pignon  sans  coques 


POITM 

de  l'hectolitre 
de  graioL*. 


kil. 

75,39 

62,25 

68,80 

69,87 

66,60 

66,79 

69,93 

70,70 

72,55 

75,425 

68,60 

65,00 

65,84 

60,80 

56,00 

38,70 

58,92 

62,15 

44,166 

63,45 

54,45 

55,00 

54,80 


MATIÈRE  GRASSE 


en  poids 

pour 

100  parties. 


23,975 

39,50 

43,425 

39,25 

39,10 

40,975 

40,625 

37,60 

25,70 

31,275 

36,13 

37,75 

27,083 

42,30 

31,50 

39,225 

55,69 

50,50 

64,325 

43,52 

60,85 

32,40 

44,736 


en  volume 

par 
hectolitre. 


lit. 

19,507 

26,997 

32,770 

20,721 

28,428 

29,891 

30,986 

29,094 

20,244 

25,592 

26,579 

26,842 

19,268 

27,743 

18,952 

16.236 

35,88 

34,184 

30,588 

30,051 

28,375 

19,056 

26,308 


r»:RTE 
eu  eau 
àiOO*. 


10,40 
8,84 
7,64 
8,84 
8,44 
8,70 
8,72 
9,10 
7,74 
8,42 
8,40 
6,84 
7,24 
7,40 
8,80 
6,47 
5,64 
5,26 
4,08 
9,14 
6,64 
9,12 
4,10 


Nota.  —  M.  Cloéx  a  publié  récemment  un  tableau  encore  plus  complet  dans  le  Dictionnaire  de  chi- 
mie de  M.  Wurtz  (t.  II,  p.  H), 


g   A6*  —  GOMPOStHON  DES  lUI^ERGULES  Et  DES   RACINES. 
Tabereolcs  de  l^omme  do  terre»   —    Les  tabefCUl^S    d^  la  pomtne 

de  terre  présentent  des  couleurs  assez  diffél'entes  à  Textérieur  ;  leur 
forme  est  tantôt  allongée  et  tantôt  arrondie. 

Les  chimistes  qui  se  sont  occupés  de  déterminer  leur  composition 
ont  trouvé  les  nombres  suivants  i 


Fécule 23 

Albumine 2 

Gomme  et  sels  minéraux # 6 

fiau 69 


100 
(M.  Sacc.^ 
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PomtM  dû  terre  {palraque  jaune). 

Fécule  amylacée 20,00 

Substances  asotées 1 ,60 

Malières  grasses,  huile  essentielle 0,11 

Substances  sucrées « 1,09 

Cellulose  (épid.  et  tissu) 1^64 

Pectales ,  citrates ,  phosphates,  silicates  de  chaux, 

magnésie,  potasse,  soude 1,56 

Eau 74,00 


100,00 
(M.  Payeh.) 


Pommes  de  terre. 


Ronges. 

Pécule 15,00 

Albumine 1 ,40 

(iomme 4, 10 

Fibre  végétale 7,00 

Acide  et  sels 5,10 

Eau.  • 75,00 

(M.  EiNiorr.; 


I»p  Parii. 
13,30 

0,92 

3,30 

6,80 

1,40 
73,12 

(M.  Hemry.) 


Pommes  de  terre. 

Jaune  i>\le. 

Fécule  et  substances  noii  aso- 
tées    20,2 

Albumine ...  2,5 

Matière  huileuse 0,2 

Ligneux  et  cellulose 0,4 

Sels 0,8 

Eau 75,9 


100,0 


Hongre i 

25,2 

3,0 

0,3 

0,6 

0,9 
70,0 

100,0 
(M«  BOUSSINGAULT.) 


Batatc< 


Batate  (Convolvulus  Batalas), 


Fécule  amylacée 

Sucre . • 

Albumine  et  autres  matières  azo- 
tées   

Matières  grasses 

Cellulose 

Acide  pectique  et  autres  malières 
organiques 

Sels  et  silice 

Eau 


Hiitnte  roijîçe, 

16,05 
10,20 

Ratate  jaune 

9,42 
3,50 

1,50 
0,30 
0,45 

1,10 
0,25 
0,54 

1,10 

2,90 

67,50 

1,30 

3,25 

79,64 

100,00 
(M. 

100,00 

Payen.; 
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C^mposUton  des  toberenles  de  iof lauiiboar. 

Analyse  de  Braconnât. 

Eau 77,05 

Gomme 1  «22 

Sucre 14,80 

Inuline 3,00 

Albumine 0,99 

Matières  grasses 0,09 

Citrates  de  potasse  et  de  chaux 1,15 

Phosphates  de  potasse  et  de  chaux 0,20 

Sulfate  de  potasse 0,12 

Chlorure  de  potassium 0, 18 

Malate  et  tartrate  de  potasse  et  de  chaux 0,Q5 

Ligneux 1,22 

Silice 0,33 


100,00 


Analyte  de  MM,  Vaycn^  Poinsol  et  Féry. 

Eau 76,04 

Ctlucuse  et  autres  matières  sucrées 14,70 

Albumine  et  autres  matières  azotées 3,12 

Cellulose 1^50 

Inuline 1 ,86 

'  Acide  pectique 0,9'i 

Pectine 0,37 

Matière  grasse  et  traces  dMmile  essentielle 0,20 

Matières  colorantes  violacées  sous  Tépidcrme ....  traces 

Cendres 1,29 


100,00 


On  voit  (jiie  les  topinambours  sont  singulièrement  plus  riches  en 
matières  fernientescibles  que  les  betteraves.  M.  Payen  a  reconnu,  il  y 
a  quelques  années,  qu'une  partie  du  sucre  du  topinambour  était  cris- 
tallisable.  Bien  que  la  quantité  d'inuline  ne  soit  pas  très-considérable, 
les  distillateurs  de  topinambour  ont  avantage,  pour  la  convertir  en  glu- 
cose, à  faire  infuser  les  pulpes  pendant  (juelques  jours  avec  de  Torge 
germée,  puis  de  l'acide  sulfurique  étendu,  avant  de  la  faire  fermenter. 

Composition  de  la  carotte. 

Cette  racine  contient,  d'après  M.  Sacc  : 

Sucre  cristaliisable 8, 1 3 

Fécule 1,38 

Inuline 1 ,00 

Albumine 0,86 

Cellulose A,63 

Eau. 84,00 


100,00 
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CompMition  des  betteraves.  —  Ui)  grand  nombre  de  chimistes  se 
sont  occupés  de  la  composition  des  betteraves  :  en  France  M.  Pelouze, 
puis  M.  Péligot,  ont  donné  les  premiers  leur  richesse  en  sucre  ;  depuis 
cette  époque,  de  nombreux  travaux  sont  venus  s'ajouter  aux  leurs, 
nous  les  résumerons  dans  les  tableaux  suivants. 

M.  Robert  Hoffmann  {Bull,  de  la  Soc.  chim.,  186A,  t.  II,  p.  393) 
a  donné  la  composition  des  feuilles  et  des  racines  à  diverses  époques 
de  leur  croissance,  et,  en  outre,  le  rapport  qui  existe  entre  le  poids 
des  feuilles  et  celui  des  racines  aux  moments  où  ont  eu  lieu  les  ana- 
Ivses. 

Poidi  par  fri9d  en  moyenne, 

30  juio.  31  aoAt.  30  octobre, 

gf»  gr.  çr. 

Feuilles 99,8  248  750 

Belterayes 50,8  30a  802 

150,6  "752  1,552 

Les  feuilles  fraîches  ont  donné  à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 

30  jain.  31  août.  30  octobrt. 

Eau 88,50  87,91  87,00 

Cendres 4,10  3,60  3,80 

Substances  aiotèes 2,12  2,33  2,83 

Cellulose 1,20  2,20  1,60 

Substances  organiques  non 

atotées A,08  3,96  4,77 

100,00       100,00      100,00 

Les  betteraves  fraîches  contenaient  : 

SO  juin.  31  août.  30  ootobrr. 

Eau 89,20  83,20  75,20 

Cendres 0,66  0,90  1,30 

Substances  azotées 1,00  1,64  2,20 

Cellulose 1,01  1,50  2,07 

Sucre 4,00  9,62  15,00 

Substances  organiques  non 

aiotées  (matières  gras- 

jies,  colorantes,  pecti- 

qucs) 4,18  3,34  4,23 

100,00       100,00       100,00 

Il  est  bien  à  regretter  que  M.  R.  Hoffmann  n*ait  pas  spécifié  la 
nature  des  substances  organiques  non  azotées  qui  se  trouvaient  dans 
les  feuilles,  et  qu'il  n'ait  pas  indiqué,  comme  nous  l'avons  observé 
nous-même,  que  les  feuilles  renferment  surtout  du  glucose,  tandis 
qu'on  n'en  trouve  que  peu  ou  pas  dans  les  racines,  dans  lesquelles 
on  rencontre  au  contraire  souvent  une  proportion  notable  de  tannin. 

DEHÉBAIIf .  1 1 
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Les  analyses  données  par  les  chimistes  allemands  accusent  toujours, 
dans  les  racines  récoltées  de  l'autre  côté  du  Rhin,  une  plus  grande 
richesse  en  sucre  que  celle  des  betteraves  cultivées  en  France.  A 
Grignon,  j'ai  cultivé  pendant  deux  ans  la  betterave  blanche  de 
Silésie,  et  j'ai  trouvé  en  moyenne  10,3  pour  100  de  sucre  ;  c'est  aussi 
le  rendement  attribué  généralement  en  France  aux  betteraves  à  sucre. 
Ce  rendement,  toutefois,  varie  singulièrement,  ainsi  que  cela  ressort 
des  observations  de  M.  Corenwinder.  11  a  donné,  il  y  a  quelques 
années,  la  composition  d'un  certain  nombre  de  betteraves  cultivées 
dans  diverses  contrées,  on  y  reconnaîtra  des  compositions  très- 
différentes. 

Ana^yfc  det  betteraves  et  de  leurs  cendres. 
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i.  Bi>tteravcs  saus  engrais 

réroltèes  à  Quesiioy- 

sor-DeuIe 

85,53 

i0,09 

3,644 

0,710 

33,362;  20,499 

4,903  10,801 

4,249 

26,0€6 

8.  Betteraves  fumées  avec 

de  l'eDgrais  flamand  à 

Quesnoy-sur-neule.  . 

85,30 

0,73 

4,167 

0,803 

27,833  22,745 

5,160 

15,522 

4,614 

24,157 

3.  Betteraves  fumées  avpc 

des  tourteaux  à  Ques- 

noy-sur-Dcule  .... 

85,03 

9,53 

4,091 

0,729 

25,618  20,268 

6,993 

11,309 

4,543 

25,339 

4.  Betteraves  fumées  avec 

du  gnaoo  û  Quesnoy- 

sur-Deule 

80,00 

8,80 

4,532 

0,668 

31,211 

19,756 

6,917 

8.108 

4,551 

29,427 

5.    Collets    de    betteraves 

n»  3 

80,70 

6,60 

5,773 

0,867 

6,126  ^OVA<è 

10,813 

9,069 

1,920 

41,440 

0.    Betteraves   des    mornis 

j  " 

» 

de  Saiot-Omer  fum('M•^ 

avec  du  limon 

8S,7i 

0.82 

3,418 

0,972 

D 

34,456 

4,767 

33,877 

4,172 

15,236 

7.  Betteraves  des  relais  de 

NnCI. 

morde  Dunkerque,  fu- 

7,402 

mées..  ...•*... 

87,26 

7,15 

4,512 

1,078 

7,714  30.644 

3,760  30  «ni 

3,813 

14,068 

8.  Betteraves  de  Lille  fu- 

» " 

"t     *  •• 

~— 1" -  - 

~~i~  •  - 

mées   avec    beaucoup 

d'engrais  flamand.  .  . 

89,70 

5.23 

4,209 

0,871 

18,399 

30,277 

4,408 

20,807 

3,313 

22.736 

0.    Betteraves   de    Novers 

fumées  avec  du  fumier 

et  de  l'engrais  liquide. 

84,72 

11,00 

3,510 

0,770 

54,428 

4,031 

4,084;  14,471 

0,747 

22,239 

10.  Betteraves  de  l'Aisne  fu- 

mées avec  du   fumier 

et  de  l'engrais  liquide.    78,50 

13,75    6,450 

1,300 

44,999 

5.562 

6,037 

18,145 

0,585 

2   4,6 

OBsanvATio.n.  —  La  matière  in 

soluble  se  compose  de  pbospliat»^  de  < 

ïhaux  et  de  pbo 

sphate  de  ma-  1 

gnéste,  de  carbonate  de  rbaux,  silic 

e,  fer,  etc. 

M.  Corenwinder  ajoute  encore  dans  son  mémoire  {Comptes  rendus 
1805,  t.  LX,  p.  154)  que  les  variations  du  sucre  sont  encore  plus 
grandes  que  ne  l'indiquent  les  chiffres  précédents  :  le  savant  chimiste 
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de  Lille  a  eu  occasion  d'examiner  des  betteraves  qui  ne  renfermaient  que 
2  à  3  pour  100  de  sucre;  au  contraire,  il  en  a  trouvé  venant  d'Alle- 
magne qui  avaient  une  richesse  saccharine  de  15  à  18  pour  100. 

En  général,  la  richesse  des  betteraves  à  sucre  est  en  raison  inverse 
de  leur  grosseur  ;  c'est  au  moins  ce  qui  ressort  des  spécimens  exposés 
en  1867,  au  Champ  de  Mars,  par  M.  Violette,  dans  l'espace  réser\é  à 
l'agriculture  du  département  du  Nord,  où  nous  avons  relevé  le  tableau 
suivant  : 


Poid» 

Eaii 

Sucre 

des  betteraves. 

dans  les  betteraves. 

dans  les  betteraves 

kil. 

2,200 

Sa 

9,05 

4,100 

84 

10,70 

0,900 

82 

9,88 

0,650 

79 

16,82 

0,280 

80 

14,50 

0,036 

78,5 

16,00 

Les  betteraves  récoltées  en  Angleterre  paraissent  avoir  une  compo- 
sition analogue  à  celle  des  betteraves  de  France,  si  Ton  en  juge  au  moins 
par  les  nombreuses  analyses  doimées  par  M.  A.  Voelcker  dans  un 
mémoire  sur  lequel  nous  aurons  occasion  de  revenir  plus  loin  {On  the 
chemistry  of  the  Silesian  sugar-Beels,  in  t/ie  Journ.  of  the  Royal 
Agric.  Soc.  of  England,  2"  sér.,  t.  VI,  p.  347).  (Voyez  à  la  fin  de  la 
4*  partie  du  présent  ouvrage  le  paragraphe  de  l'influence  des  engrais 
sur  la  production  des  principes  immédiats.) 

Nous  terminerons  ce  chapitre  en  indiquant  encore  la  coniposition 
du  foin  d'après  MM.  Lawes  et  Gilbeit,  et  enfin  la  richesse  en  tannin  de 
diverses  écorces  et  tissus  végétaux. 


Rt«he«s«    en   tanaln    de    divemcs    sabslaaccs 

d*aprèa  H.   Waffiier. 


Êcorce  de  jeunes  chênes 10  p.  100  de  tannin. 

—  de  chêne  ordinaire 6,25 

—  de  pin 7,33 

—  dehêlre 2,00 

Sumac  l'«  qualilé 16,50 

—     2«  qualilé 13,00 

Vélanède  1»«  qualilé 26,75 

— .       2«  qualité 19,00 

Dividivi 12,00 

Acacia  arabica 14,50 

Pépins  de  raisin  privés  d'huile 6,50 

Houblon  (récolte  de  1865) 4.25 
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Comp€Wililon  da  fota,  d'aprè*  Lawes  et  Gilbert  (1). 

Matières  azotées .  8,87 

Matière  grasse  soluble  dans  l'éther 2,58 

Cellulose 23,90 

Sucre,  amidon,  etc 42,08 

Gendres 6,26 

Eau 16,33 

100,00 


CHAPITRE  VII 


FORMATION,  MÉTAMORPHOSES  ET   MIGRATION   DES   PRINCIPES  IMMÉDIATS 

DANS  LES  VÉGÉTAUX. 

Nous  connaissons  les  principes  immédiat3  contenus  dans  les  tissus 
des  végétaux  ;  nous  savons  les  reconnaître  et  les  doser,  nous  savons 
encore  comment  les  éléments  qui  les  composent  pénètrent  dans  les 
plantes;  mais  il  nous  reste  à  étudier  le  mode  de  formation  de  ces  prin- 
cipes immédiats,  à  les  suivre  d'un  point  du  végétal  à  l'autre,  depuis  le 
moment  où  la  vie  s'éveille  jusqu'à  celui  où  la  graine  mûrit,  depuis 
l'apparition  des  premières  feuilles  au  printemps  jusqu'à  la  chute  des 
dernières  à  l'approche  de  l'hiver.  Ces  questions  seront  présentées  dans 
les  paragraphes  suivants  : 

De  l'absorption  de  l'eau  par  les  racines; 
De  Tévaporation  de  l'eau  par  les  feuilles  ; 
De  la  composition  de  la  sève  ascendante  ; 
De  la  formation  des  principes  immédiats  dans  les  feuilles  ; 
De  la  migration  des  principes  immédiats  dans  les  plantes  herbacées; 
De  la  migration  des  principes  immédiats  dans  les  végétaux  ligneux 
et  de  la  sève  élaborée  ; 

De  la  maturation  des  fruits. 

§   47.  —  DE    l'absorption    DE    L  EAU    PAR   LES   RACINES. 

On  trouve  communément  dans  nos  climats  des  arbres  s* élevant 
jusqu'à  20  ou  30  mètres;  en  Califoraie,  le  Séquoia  gigantea  atteint 
une  centaine  de  mètres;  les  Eucahjptns  d'Australie,  les  Calamus 

(1)  Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  la  composition  du  foin,  à  propos  de  ractlon 
qu'exercent  différents  engrais  sur  la  prairie. 
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de  rinde,  sont  encore  des  végétaux  très-élevés  :  mais,  malgré  leur  hau- 
teur, Teau  puisée  dans  le  sol  par  les  racines  s'élève  jusqu'à  la  cime, 
et  il  est  clair  que  la  pression  atmosphérique  poussant  l'eau  dans  les 
tissus  pour  combler  le  vide  fait  par  Tévaporation  ne  saurait  seule 
expliquer  son  ascension,  puisque  la  pression  atmosphérique  ne  peut 
soutenir  dans  le  vide  qu'une  hauteur  d'eau  de  10  mètres  environ. 

Si  l'évaporation  de  Teau  par  las  feuilles  intervient  dans  le  mou- 
vement ascensionnel  de  la  sève,  celle-ci  doit  être  déterminée  par  une 
autre  cause;  c'est  ce  dont  on  est  bien  vite  persuadé  quand,  au  prin- 
temps, au  moment  de  la  taille,  on  voit  s'écouler  abondamment  un 
liquide  des  branches  de  la  vigne  bien  avant  l'apparition  des  feuilles. 
Les  racines  fonctionnent  ici  par  elles-mêmes,  en  dehors  de  toute 
action  des  feuilles  ;  elles  possèdent  une  propriété  analogue  à  celle  de  la 
graine,  qui,  placée  dans  la  teire  humide,  ne  tarde  pas  à  s'y  gonfler  et 
à  pousser,  en  dehors  de  ses  téguments  distendus,  une  petite  radicelle 
destinée  à  ournir  à  la  jeune  plante  l'eau  nécessaire  à  son  évolution. 

L'absorption  de  l'eau  par  la  racine  paraît  être  ainsi  la  première 
manifestation  de  Tactivité  vitale;  elle  a  dès  longtemps  frappé  les 
observateurs,  qui  ont  commencé  son  étude  dès  le  xviii^  siècle. 

Ex^rieBces  de  Haies.  —  La  force  ascensionnelle  de  l'eau  dans  les 
racines  est  considérable.  Au  mois  d'avril  1725,  Haies  coupa  un  cep  de 
vigne  au  niveau  du  sol,  et,  s' apercevant  qu'une  grande  quantité  d'eau 
s'échappait  de  la  plaie,  il  essaya  de  l'arrêter  en  appliquant  à  l'extré- 
mité coupée  un  fragment  de  vessie  fortement  lié  ;  mais  la  membrane, 
poussée  en  dehors,  se  gonfla  et  creva  quelque  temps  après.  Il  rem- 
plaça alors  la  vessie  pur  un  tube  de  verre  vertical  qui  fut  parfaitement 
fixé  sur  la  branche;  bientôt  l'eau  monta  dans  ce  tube  jusqu'à  une  hau- 
teur de  7  mètres  environ. 

L'explication  du  phénomène  qui  se  produit  dans  ces  circonstances 
se  trouve  dans  l'exposé  de  ce  fait  fondamental,  qu'un  liquide  se  trouvant 
dans  un  milieu  poreux  formé  d'espaces  de  diverses  étendues  aban- 
donne toujours  les  espaces  larges  pour  pénétrer  dans  les  plus  étroits. 
Cette  propriété  est  utilisée  chaque  jour  dans  les  laboratoires,  quand  on 
dépose  sur  des  briques  ou  des  plaques  de  porcelaine  dégourdie  les 
précipités  qu'on  veut  sécher. 

ExpérieBeee  de  H.  JamiB.  —  La  force  mise  en  jeu  dans  ce  cas  est 
considérable,  ainsi  que  l'a  démontré  M.  Jamin,  auquel  nous  emprun- 
tons la  description  de  ses  expériences  sur  les  corps  poreux  imbibés 
d'eau  (Leçons  professées  devant  la  Société  chimique^  séance  du 
8  mars  1861.  — Hachette),  n  Je  prends  d'abord,  dit-il^  un  bloc  de 
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craie  A  (fig.  17) ,  dont  la  forme  est  quelconque  et  dont  le  volume  est 
égal  à  un  litre  environ.  Après  l'avoir  bien  desséché,  j'y  creuse  un  trou 
cylindrique  vertical,  pénétrant  jusqu'au  centre  O,  et  j'y  plonge  un  tube 
à  conduit  étroitOBC.D,  que  je  scelle  sur  la  craie  avec  du  mastic  de  fon- 
teuier.  Ce  tube  est  recourbé  en  S  ;  il  y  a  du  mercure  en  BCB',  et  l'cs- 


Fio,  17.  —  Expérience  de  M,  jamin  p„„ 
pénètre  dan*  u 


pace  B'D,  qui  est  fermé  et  divisé,  contient  de  l'air  à  la  pression  ordi- 
naire :  c'est  un  véiitable  manomètre.  II  est  clair  que  si  un  excès  de 
pression  \enait  h  se  développer  h  l'intérieur  du  bloc,  en  O,  il  ferait 
monter  le  mei-cure  en  B',  et  l'on  mesurerait  cet  excès  par  la  diminution 
de  longueur  de  la  colonne  d'air  B'D.  Cela  étant  compris,  plongeons  la 
niasse  de  craie  dans  un  vase  plein  d'eau. 

11  On  prévoit  que  le  liquide  va  pénétrer  dans  la  craie  par  capillarité, 
qu'il  chassera  l'air  devant  lui  ;  que  celui-ci,  s" accumulant  en  OB,  com- 
primera le  mercure,  et  que  la  pression  finale  indiquée  par  le  manomètre 
sera  égale  à  la  force  d'iinbibition  du  liquide.  Or,  ou  trouve,  ce  qui  ne 
laisse  pas  que  d'être  fort  étoimant,  que  cette  pression  s'élèie  progres- 
sivement jusqu'à  3  ou  4  atmosphères. 

»  La  plupart  des  corps  poreux  liomogènes  et  à  pores  sufiisamment 
étroils  donnent  les  mêmes  résultats  avec  des  intensités  variables  :  la 
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pression  s'est  élevée  jusqu'à  3  atraosplières  dans  une  bille  de 
billard  et  jusqu'à  5  avec  un  bloc  de  pierre  litliogmphique,  mais  le 
marbre  n'a  rien  produit. 

»  Lorsqu'on  veut  opérer  avec  des  substances  pulvérulentes,  on  les 
tasse  dans  un  vase  poreux  de  pile  AA  (fig.  18),  au  moyen  d'un  man- 
(li-in  et  à  coups  de  maillet  ;  on  dispose  le  manomèli-e  OBB'D  dans  leur 


intérieur,  comme  on  l'a  fait  précédeimiient  pour  la  craie,  et  l'on  ferme 
l'ouverlme  du  vase  avec  un  bouchon  de  bois  GG,  que  l'on  mastique 
avec  le  plus  grand  soin.  L'expérience  se  fait  comme  avec  les  corps 
solides,  en  plongeant  tout  l'appareil  dans  l'eau,  et  le  manomètre 
monte  de  la  même  manière  jusqu'à  3  atmosphères  et  demie  environ, 
avec  de  la  terre  ou  dti  blanc  d'Espagne,  et  presque  à  5  avec  l'oxyde  de 
zinc.  L'amidon  a  produit  rapidement  une  pression  égale  à  6  atmos- 
phères, et  qui  continuait  encoi-e  à  s'élever  lorsque,  la  nuit  sur- 
venant, j'iù  quitté  le  laboratoire.  Elle  a  dû  s'accroître  considérable- 
ment ensuite,  car,  au  matin  suivant,  j'ai  trouvé  le  vase  biisé,  ses 
éclats  et  la  poudi'e  projetés  au  loin,  et  la  plupart  des  objets  voisins 
renversés.  » 

Ces  expériences  nous  dévoilent  ce  qui  arrive  quand  la  graine  germe 
et  qu'elle  pous.se  dans  la  terre  ses  premières  racines  :  le  tissu  très-fm. 
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très-délié,  qu  elle  présente,  exerce,  vis-à-vis  de  la  terre  humide,  le  rôle 
de  la  brique  ou  de  la  porcelaine  dégourdie  sur  Veau  d'un  précipité, 
le  rôle  de  la  terre  de  la  pipe  sur  T  humidité  de  la  bouche  ;  l'eau  pénètre 
ainsi  dans  Tintérieur  de  la  plante  avec  une  énergie  remarquable,  et 
l'action  ne  cesse  qu'autant  que  les  tissus  gorgés  d'eau  opposent  à 
l'arrivée  d'une  nouvelle  quantité  de  liquide  une  force  égale  à  celle  qui 
est  mise  en  jeu  dans  la  racine. 

rieon  de  la  ▼i^ae. — Si  l'on  cherche,  en  s' appuyant  sur  les  consi- 
dérations précédentes,  à  concevoir  le  mécanisme  de  l'écoulement  de  la 
sève  que  présentent  certains  arbres  au  premier  printemps,  on  remar- 
quera qu'au  moment  où  la  végétation  se  réveille,  elle  détermine  dans 
ces  végétaux  l'apparition  d'un  nouveau  chevelu,  dont  les  tissus,  extrê- 
mement fins  et  déliés,  se  trouvent,  par  rapport  à  la  terre  arable,  dans 
les  mêmes  conditions  que  le  plâtre  sur  lequel  on  dépose  l'amidon  pour 
le  faire  sécher.  Il  y  a  transport  de  l'eau  de  l'amidon  au  plâtre,  comme 
de  la  terre  à  la  racine;  l'attraction  capillaire  détermine  le  mouvement, 
et  l'eau  pénètre  dans  les  pores  étroits  du  tissu  nouveau,  comme  elle 
s'introduit  dans  la  bille  d'ivoire  ou  dans  la  pieiTe  calcaire  employée 
par  M.  Jamin  \  le  courant  s'établit,  et  si  l'on  diminue  tout  à  coup  la 
résistance  qu'il  rencontre  dans  les  tissus  des  branches  en  faisant  une 
section,  on  ne  tardera  pas  à  voir  se  produire  cet  écoulement  désigné 
sous  le  nom  de  pleurs^  et  qui*  se  remarque  particulièrement  au  mo- 
ment de  la  taille  de  la  vigne  (1) . 

§  AS.  — DE  l'évapohation  de  l'eau  par  les  feuilles  (2). 

• 

Le  mouvement  éleva toire  de  l'eau  est  encore  activé  par  la  puissance 
d'évaporation  que  possèdent  les  feuilles  :  celte  fonction  importante 
a  été  étudiée  depuis  longtemps,  car  les  premières  expériences,  dues 
à  S.  H.  Woodward,  datent  du  xvii^'  siècle  [Philosophical  Transactions^ 
n°  253). 

Tra^aas  de  iv<N»dward.  —  Dans  dcs  flacons  remplis  d'eau  qu'on 
renouvelait  à  mesure  qu  elle  s'évaporait,  le  physiologiste  anglais  plaça 
diverses  plantes  aquatiques  qui  furent  exposées  les  unes  et  les  autres 

(1)  Le  lecteur  désireux  de  poursuivre  ce  sujel  lira  avec  avantage  la  Statique  des  végé- 
taux de  Haies,  la  Physique  des  arbres  de  Duhamel,  enfln  les  deux  leçons  de  M.  Jamin,  aux- 
quelles nous  avons  emprunté  plusieurs  passages  de  ce  paragraphe. 

(2)  Nous  n'avons  pas  craint  de  donner  à  ce  sujet  un  assez  grand  développement,  car  les 
résultati  publiés  en  Angleterre  par  M.  Lawes,  dans  the  Journal  of  the  Horticullural  So- 
ciety of  London,  vol.  VI,  part.  \\\  et  IV,  paraissent  peu  connus  en  France. 
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à  raction  du  soleil,  sur  une  fenêtre.  Pour  eaipêcher  Tévaporalion  de  la 
surface  libre  du  liquide,  on  recouvrit  les  vases  d'un  disque  percé  d'une 
ouverture  étroite  donnant  passage  à  la  plante,  dont  les  racines  étaient 
plongées  dans  le  liquide. 

Les  expériences  durèrent  du  20  juillet  1091  au  5  octobre  de  la 
même  année;  on  obtint  dans  une  des  séries  d'essais  les  nombres  sui- 
vants : 

Noms  des  planUff 

ft  PoiiU  primitif  Poids  final  F.au 

nature  de  l'eau                           de  la  plante                en  (•vapon^n 

dans  laquelle  elles  végétaient.  en  grammes.  grammes.  en  grammes. 

Menthe  dans  Teau  de  source i,72  2,68  163,ti 

—  dans  Teau  de  pluie 1,79  2,88  192,3 

—  dans  l'eau  de  la  Tamise. .. .  1,79  3,45  159,5 
Morelle  des  jardins  dans  l'eau  de 

source 4,41  6,78  235,3 

Laihyrus  dansreau  de  source 6,27  6,46  160,0 

Un  des  points  importants  étudiés  dans  ce  travail  est  relatif  à  l'in- 
fluence qu'exerce  la  composition  des  eaux  sur  Févaporation  et  sur  la 
croissance  des  plantes  qui  y  végètent.  Six  plants  de  menthe  furent 
laissés  dans  des  flacons  d'eau  préalablement  pesés,  pendant  huit 
semaines  ;  on  obtint  les  résultats  suivants  : 


Âugmeniaiion  de  poids  et  évaporalion  desjeis  de  menthe  dans  des  eaux 

de  diverses  compositions. 


NATURE  DES  EAUX. 


Eau  de  Hyde-Park 

Id 

Eau  de  Hyde-Park  avec  ISpruMiincs 

de  terre 

Eau  deHjde-Park  avec  18  grainmes 

de  terre  de  jardin 

Eau  distillée 

Eau  de  Hyde-Park  concentrée  par 

évaporalion 


poms 

primitif 
dfs  planter. 

AUOMK.HTATION. 

8,028 

7,040 

RT. 
8,092 

9,796 

4,864 

10,752 

5,888 
7,286 

11,768 
2,624 

5,184 

6,043 

KAL' 

éTaporée. 


908,160 
840,860 

663,784 

956,600 
563,392 

278,016 


BAPrORT 

de 
l'accroissement 

à 
l'évaporation. 


là  110 
là  94 

là  63 

1  à  52 
là  214 

là  46 


Dans  les  expériences  précédentes,  le  n®  6  est  celui  qui  a  manifesté 
le  plus  grand  accroissement  pour  la  quantité  d'eau  évaporée;  mais  le 
quatrième  présentait  la  végétation  la  plus  luxuriante,  et  c'est  aussi 
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celui  qui  a  évaporé  la  plus  grande  quantité  d'eau  par  rapport  à  son 
poids. 

La  plante  qui  reçut  de  Teau  distillée  s  accrut  très-médiocrement, 
tandis  que  celle  qui  avait  reçu  la  terre  de  jardin  présentait  au  con- 
traire une  croissance  plus  active. 

Expérienees  do  Haies.  •—  On  doit  à  Hales  de  nouibreuses  et  inté- 
ressantes observations  sur  la  puissance  évaporatoire  des  feuilles;  il 
les  publia  en  1727,  dans  le  premier  volume  de  ses  célèbres  Essais 
statiques.  Celles  qui  ont  plus  particulièrement  trait  au  sujet  que 
nous  étudions  se  trouvent  dans  le  premier  chapitre,  intitulé  :  <r  Sur  la 
quantité  d'humidité  absorbée  et  évaporée  par  les  plantes  et  les  arbres,  m 
La  plus  célèbre  expérience  de  Hales  fut  faite  en  i  724  sur  un  beau  pied 
di  Helianthus  arrivé  à  toute  sa  croissance,  qui  avait  plus  d'un  mètre  de 
haut  et  qui  avait  été  planté  encore  jeune  dans  un  pot  à  fleur,  précisé- 
ment pour  servir  aux  expériences. 

La  terre  était  recouverte  d'une  lame  métallique  portant  une  ouver- 
ture par  laquelle  on  pouvait  faire  couler  Veau  d'arrosement;  deux 
pesées  faites  chaque  jour  indiquaient  quelles  étaient  les  quantités  d'eau 
que  la  terre  perdait  par  l'évaporation.  On  trouva  que  la  plante  transpi- 
rait en  moyenne  220  grammes  d'eau  par  jour  de  douze  heures;  le 
maximum  fut  de  330  grammes.  Les  expériences  de  Hales  portèrent 
également  sur  un  chou,  une  vigne,  un  jeune  pommier  et  un  oranger. 
Le  résultat  de  ces  expériences  est  réuni  dans  le  tableau  suivant  : 


Rapport 
Surface  Ean  ilu  l'évaporntijn 

ontitMV  t'vaport^c  A  la  surfuc»* 

•les  feuillei.  enlSheiires.  de  la  plante  (1). 

r.ent,  carrt-s.  (•ram.  « 

Ilcliaiilhus 35  100  220  

165 

Chou 17100  209  

80 

Vigne 11375  60,5  — 

*  '  191 

1 

Pommier 9  833  99  — 

1U9 

Oranger 15  974  113,3  JL 

21 8 

La  conclusion  pratique  tirée  de  ces  expériences  fut  que  le  chou  éva- 
pora la  plus  grande  quantité  d'eau  et  l'oranger  la  plus  petite.  En  répé- 

M)  Nous  avons  pris  les  rapports  donnes  par  l'auteur  anglais;  ceux  qu'on  trouverait  en 
calculant  les  nombres  inscrits  dans  le  lableau  sont  un  peu  différents,  à  cause  de  petites 
inexactitudes  résultant  des  conversions  des  mesures  anglaises  en  mesures  françaises. 


EVAPORATION  DE  L'EAU  PAR  LES  FEUILLES.  171 

tant  ces  observations  sur  d'autres  plantes.  Haies  trouva  que  dans  tous 
les  cas  les  arbres  verts  évaporent  moins  d'eau  que  les  arbres  à  feuilles 
caduques. 

A  l'instigation  de  Haies,  une  autre  série  d'expériences  fut  faite  par 
Miller,  en  1726,  au  jardin  botanique  de  Chelsea.  Elles  portèrent  sur 
un  bananier,  sur  un  aloès  et  un  jeune  pommier  :  on  trouva  que  les 
plantes  évaporaient  plus  le  matin  que  dans  l'après-midi,  qu'elles 
absorbaient  très-souvent  de  l'humidité  par  les  feuilles  pendant  la 
nuit  (1),  et  que  la  quantité  d'eau  évaporée  était  en  général  proportion- 
nelle à  la  température  du  jour. 

Bien  que  Bonnet  et  Duhamel  du  Monceau  aient  publié,  au  x  viii'  siècle, 
des  travaux  qui  ont  trait  aux  fonctions  des  feuilles,  on  ne  trouve,  ni 
dans  les  Usages  des  feuilleSy  ni  dans  la  Physique  des  arbres^  ouvrages 
remarquables  l'un  et  l'autre,  aucun  travail  digne  d'être  mentionné  au 
point  de  vue  de  l'évaporation. 

Travaox  de  «oettard. — II  n'en  est  pas  de  même  des  expériences 
insérées  par  Guettard  aux  Mémoires  de  V Académie  des  sciences  de 
1748  et  1749.  Son  mode  d'observation,  que  j'ai  suivi  plus  tard,  sans 
me  douter  que  je  ne  faisais  qu  imiter  ce  naturaliste,  dont  la  répu- 
tation est  loin  d'atteindre  le  mérite,  consistait  à  enfermer  pendant  un 
certain  temps  des  feuilles  adhérentes  aux  plantes  dans  des  ballons  de 
verre  qui  étaient  ensuite  pesés  avec  soin  ;  on  déterminait  le  poids 
des  feuilles,  et  l'on  pouvait  ainsi  savoir  ce  qu'une  certaine  quantité  de 
feuilles  avait  fourni  d'eau  dans  les  circonstances  variées  où  avait  lieu 
l'expérience. 

Guettard  ne  tarda  pas  à  reconnaître  que  les  plantes  évaporent  plus 
d'eaU  pendant  le  jour  que  pendant  la  nuit,  et  qu'il  fallait  qu'elles 
fussent  directement  frappées  par  les  rayons  du  soleil  pour  atteindre 
leur  maximum  d'évaporation. 

L'influence  de  ces  rayons  est  particulièrement  marquée  dans  l'expé- 
rience suivante  :  t  J'ai  mis  trois  branches  de  la  morelle  grimpante  ordi- 
naire, ou  Dulcamaraj  en  expérience  le  10  septembre,  à  sept  heures  du 
matin,  et  on  les  a  retirées  le  16  à  pareille  heure,  ce  qui  fait  six  jours. 
Le  ballon  dans  lequel  une  des  branches  était  placée  était  à  découvert  ; 
celui  de  la  seconde  était  à  l'ombre  d'une  serviette  portée  sur  quatre 
pieds,  auxquels  les  quatre  coins  de  la  serviette  étaient  noués  ;  la 
serviette  de  la  troisième  était  appliquée  dessus.  La  branche  du  ballon 


(1)  D*aprè8  M.  P.  Ducharlre,  les  plantes  n'absorbent  pas  l'humidité  par  leurs  feuilles. 
[Compt,  rend,,  4858,t.XLVL  p.  205.) 
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découvert  avait  transpiré  82'%83,  elle  pesait  lâ'^iS;  celle  du 
ballon  qui  était  seulement  à  Tombre  pesait  13«%39,  et  elle  avait 
donné,  par  la  transpiration,  à3«%92  ;  celle  dont  le  ballon  était  exacte- 
ment couvert  n'avait  transpiré  que  14  grammes,  et  elle  pesait  13*%àl . 
On  voit  donc  que  celle  de  ces  branches  qui  a  été  privée  le  plus  des 
rayons  du  soleil  a  moins  transpiré,  puisque  les  branches  qui  étaient 
dans  les  ballons  couverts  ont  donné  beaucoup  moins  de  liqueur, 
quoiqu  elles  pesassentdavantage.Jene  m' attendais  pas  cependant  àavoir 
une  différence  si  considérable  entre  le  poids  de  la  liqueur  transpirée 
de  la  branche  du  ballon  qui  était  à  Vair  libre  et  de  celle  que  contenait 
celui  qui  était  seulement  à  Tombre;  je  pensais  que  Fair,  en  circulant 
autour  de  ce  ballon,  ne  devait  pas  être  beaucoup  moins  chaud  que 
celui  qui  entourait  l'autre  ballon,  et  lorsque  je  vis  le  résultat  de  l'ex- 
périence, je  m'imaginai  que  Faction  immédiate  du  soleil  pouvait  Être 
nécessaire  pour  augmenter  la  transph'ation,  et  qu  une  plante  qui  serait 
dans  un  lieu  plus  chaud,  mais  privé  des  rayons  du  soleil,  pourrait 
transpirer  moins  qu'une  qui  serait  dans  un  endroit  plus  froid  et  qui 
recevrait  ses  ravons.  )> 

En  vernissant  la  surface  supérieure  des  feuilles  d'une  branche  et 
la  face  inférieure  des  feuilles  d'une  autre  branche,  et  en  exposant 
les  organes  ainsi  disposés  à  l'action  du  soleil,  Guettard  reconnut  que 
la  surface  supérieure  évapore  plus  d'eau  que  l'inférieure. 

Nous  verrons  plus  loin  que  nos  observations  confirment  de  tout 
point  celles  que  nous  venons  d'exposer,  mais  qu  elles  démontrent  ce 
que  Guettard  ne  fait  que  soupçonner,  à  savoir,  que  c'est  la  lumière  qui 
est  la  cause  déterminante  du  phénomène  d'évaporation. 

Travaux  de  H.  i<awes.  —  On  doit  au  célèbre  agronome  anglais 
M.  Lawes  une  importante  série  d'expériences  qui  portèrent  sur  de 
jeunes  arbres  appartenant  aux  espèces  suivantes  :  frêne,  mélèze  et 
sycomore,  qui  avaient  une  touffe  de  petites  branches,  tandis  que  les 
deux  épines-vinettes,  les  lauriers  et  l'if  étaient  en  buisson  {Evapora- 
tion  of  evergreen  and  deciduom  trees^  from  theJourn.of  the  Hortic, 
Soc.  of.  London,  1851,  vol.  VI,  part.  111  et  IV,  Qithe  Rothamsted 
MemoirSy  vol.  1).  Les  plantes  furent  placées  dans  des  pots  qu'on  pesa 
régulièrement,  de  façon  à  déterminer  la  quantité  d'eau  évaporée  pen- 
dant une  période  d'une  semaine  ;  on  arrosait  autant  qu'il  était  néces- 
saire. Les  résultats  obtenus  sont  insérés  dans  le  tableau  suivant  : 
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i7S 


NOUS  DES  PLANTES. 


Sapin 

Lftarter  de  PortagÂl 

^ine-Tioette  i  feaiUes  persistantes.  •  . 

Hofu 

Laurier  eomaran 

Chêne  Tert, 

Mélèie 

Chêne 

Épine-vinette  i  feuilles  caduques 

Frêne 

Sycomore 


POIIW 

dei 
plantes- 


160 

160 

330 

10 

960 

380 

170 

370 

240 

40 

U 


du  îi  déc. 

au 
24  arril. 


Rr. 

2710 

8781 

1715 

3878 

1666 

3038 

812 

805 

595 

819 

553 

679 


EAU  ÉVAPORÉE 


du  24  arril 

an 
22  août. 


H 
7282 
5964 
7182 
2352 
9058 
210 
2675 
2450 
7147 
5733 
5281 


du  22  août 

au 

31  dée. 


Rr. 
2037 
3711 
3283 
54U 
1414 
2982 
98 
3514 
2S90 
4620 
1778 
3381 


TOTAL. 


RT. 

8728 

13772 

10962 

16504 

5423 

15078 

1110 

7994 

5635 

12586 

8064 

6341 


Rapport 

de  1  eau 

évaporée 

au  poids 

de  1  arbre 


54 

68 

50 

543 

57 
3 

48 
15 

52 
203 

222 


On  voit  facilement,  en  résumant  ce  tableau,  qu'en  général  les  arbres 
à  feuilles  persistantes  donnent  beaucoup  moins  d'eau  que  les  arbres  à 
feuilles  caduques.  On  remarque  en  outre,  entre  les  diverses  plantes,  des 
différences  notables  dans  T influence  qu  exerce  la  température  sur 
l'énergie  de  Févaporation,  indépendamment  de  la  sécheresse  ou  de 
l'humidité  de  l'air.  En  comparant  les  tableaux  dont  nous  n'avons  donné 
qu'un  résumé,  on  trouve  que,  dans  le  cas  du  laurier  de  Portugal,  du 
houx,  du  mélèze  et  du  sycomore,  le  maximum  d'évaporation  se  produit 
en  même  temps  que  le  maximum  de  température,  c'est-à-dire  entre  le 
23  juillet  et  le  22  août.  Ceci,  cependant,  ne  se  reproduit  pas  pour  les 
autres  plantes.  Dans  le  cas  du  chêne  et  de  l'épine-vinette  à  feuilles 
caduques,  le  maximum  de  l'évaporation  se  rencontre  après  la  plus 
grande  chaleur  :  la  plus  grande  quantité  d'eau  a  été  en  effet  évaporée 
par  ces  plantes  du  22  août  au  21  septembre,  bien  que  la  température 
moyenne  ait  été  de  A  degrés  inférieure  à  ce  qu'elle  était  dans  les 
semaines  précédentes.  C'est  exactement  l'inverse  qui  a  eu  lieu  pour  les 
autres  plantes,  le  sapin,  l'épine-vinette  à  feuilles  persistantes,  l'if,  le 
laurier  et  le  frêne,  chez  lesquels  le  maximum  d'évaporation  a  précédé 
le  maximum  de  chaleur.  On  voit  en  effet,  en  consultant  les  nombres 
donnés  par  Lawes,  que  l'épine-vinette  à  feuilles  persistantes  a  donné 
par  jour  une  perte  de  poids  de  70  grammes,  du  23  juin  au  23  juillet, 
la  température  étant  en  moyenne  au-dessous  de  16%i,  tandis  que  le 
mois  suivant,  où  la  température  fut  en  moyenne  supérieure  à  16%â, 
l'évaporation  ne  fut  plus  que  de  50  grammes  par  jour.  On  observa 
un  fait  analogue  pour  le  houx.  En  juillet,  avec  une  température  au- 
dessous  de  16%  4,  la  perte  par  jour  fut  de  84  grammes,  et  en  août,  avec 
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tine  température  supérieure  à  16%à,  la  perte  journalière  fut  seulement 
de  66  grammes. 

Dans  un  autre  travail,  inséré  au  Journal  de  la  Société <V horticulture 
de  Lofidres  (vol.  V,  p.  1,  1850) ,  et  qu'il  a  reproduit  dans  la  collection 
de  ses  mémoires  {the  Rothamsted  Memoirs)^  M.  Lawes  a  encore  déter- 
miné la  quantité  d*eau  évaporée  par  quelques-unes  des  plantes  habi- 
tuellement cultivées  pendant  la  durée  de  leur  croissance. 

Voici  les  résultats  auxquels  il  est  arrivé  : 

Perte  d'eau 

totale 

du  19  mars 

«n  7  sept. 

CuUivé  sans  engrais 7945B** 

j,. .  .    Avec  des  engrais  minéraux  seulement 6860 

Avec  des  engrais  minéraux  et  des  sels  ammonia- 
caux    3913 


f 


Sans  engrais 8400 

Orge  . . . .  {   Engrais  minéraux 8981 

Engrais  minéraux  et  sels  ammoniacaux 4357 

Sans  engrais 7854 

flaricols. .  \    Engrais  minéraux 8246 

Engrais  minéraux  et  sels  ammoniacaux rnorl 

Sans  engrais 7630 

Pois {    Engrais  minéraux 6768 

Engrais  minéraux  et  sels  ammoniacaux mort 

Sans  engrais 3850 

Trèfle  . .    \   Engrais  minéraux .3759 

Engrais  minéraux  et  sels  ammoniacaux 952 


( 
•1 


On  ne  saurait  manquer  d'être  frappé  de  voir  dans  cette  expérience, 
comme  dans  celle  qui  a  été  faite  autrefois  par  Woodward,  la  plante 
évaporer  d'autant  moins  d'eau  qu  elle  trouve  dans  celle-ci  des  prin- 
cipes nutritifs  plus  abondants. 

Expériences  de  BHH.  Daubeny  et  Jollos  fikiehs.  —  Au  lieu  de  recher- 
cher les  quantités  d'eau  totales  émises  par  les  plantes  pendant  une 
saison  ou  une  semaine,  le  docteur  Daubeny  s'était  efforcé,  dès  1836, 
de  déterminer  à  quelle  cause  il  fallait  surtout  attribuer  le  phénomène 
d'évaporation. 

11  avait  non-seulement  étudié  l'action  de  la  lumière  blanche,  mais 
celle  de  diverses  lumières  colorées;  ses  conclusions  sont  toutefois  peu 
précises.  D'après  lui,  l'évaporation  par  les  feuilles  est  due  «à  l'action 
combinée  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  réunies  à  ces  influences  méca- 
niques qui  opèrent  aussi  bien  sur  la  matière  organique  après  sa  mort 
que  pendant  sa  vie  )>.  {Phitosophical  Transactions^  1866,  p.  159.) 

Plus  récemment  enfin,  M.  Julius  Sachs,  à  qui  on  doit  un  impor- 
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tant  Traité  de  physiologie  végétale  auquel  nous  avons  fait  et  nous 
ferons  encore  de  fréquents  emprunts,  a  repris  l'étude  de  Tévaporation. 
«  La  lumière,  dit-il  (1) ,  est  un  des  agents  qui  agisent  le  plus  efficace- 
ment sur  la  transpiration  ;  mais  on  ne  peut  dire  si  elle  agit  par  elle- 
même  ou  par  son  union  intime  avec  une  élévation  de  température.  Il 
est  facile  de  constater  qu'une  plante  exposée  alternativement  au  soleil 
et  à  l'ombre  transpire  beaucoup  plus  dans  la  première  des  positions  ; 
l'effet  est  visible  après  quelques  minutes,  mais  est  peut-être  dû  à 
réchauffement  des  tissus.  » 

Le  docteur  Sachs  opérait  avec  des  plantes  entières  qui  étaient  pesées 
au  commencement  et  à  la  fin  des  expériences  :  c'était  là  un  mode  d'ob- 
ser\'ation  que  la  nature  même  de  mes  recherches  m'interdisait  d'em- 
ployer. Je  voulais  comparer  la  puissance  évaporatoire  des  feuilles 
appartenant  à  un  même  végétal,  et  je  devais  imaginer  un  appareil 
propre  à  déterminer  la  quaniité  d'eau  qu'elles  transpiraient  dans  le 
même  temps.  Les  feuilles  encore  adhérentes  à  la  plante  furent  d'abord 
placées  dans  un  manchon  de  verre  parcouru  par  un  courant  d'air  qui 
se  desséchait  à  l'entrée  et  à  la  sortie  ;  mais  bientôt  cette  disposition 
compliquée  fut  abandonnée,  quand  on  reconnut  que  l'évaporation  se 
continuait  indéfiniment  dans  une  atmosphère  saturée. 

ExpérieBccsexéeatéesiirécoledeGrifnoB. —  En  faisant  tOUt  sim- 
plement usage,  en  effet,  d'un  ballon  de  verre  très-léger,  à  col  large 
et  court,  ou  encore,  quand  on  veut  opérer  sur  des  feuilles  longues 
et  étroites  comme  celles  des  graminées,  d'un  tube  d'essai  ordinaire, 
maintenu  par  un  support  (fig.  19) ,  on  peut  constater  du  premier  coup 
ce  fait  important  :  l'évaporation  de  l'eau  par  les  feuilles  des  plantes 
se  continue  presque  aussi  bien  dans  une  atmosphère  saturée  qu'à 
Fair  libre. 

Ce  résultat  fut  constaté  par  l'expérience  suivante  :  Une  feuille  de  blé 
adhérente  à  la  tige  est  fixée  par  un  bouchon  fendu  dans  un  tube  de 
verre  préalablement  pesé  ;  le  tout  est  placé  au  soleil,  et  l'expérience 
est  commencée  à  1  heure  :  à  1  heure  30  minutes,  il  y  avait  dans  le  tube 
0*',làl  d'eau  condensée.  On  replace  le  tube  à  2  heures,  sans  le  vider  : 
à  2  heures  30  minutes,  l'augmentation  de  poids  est  de  08%130.  On 
recommence  l'expérience  à  3  heures,  sans  vider  le  tube,  qui  renferme 
par  conséquent  0«%271  d'eau;  à  3  heures  30  minutes,  on  pèse  de  nou- 
veau, l'augmentation  de  poids  est  de  08%121  :  la  feuille,  à  la  fin  de 

(1)  Physiologie  végétale,  traduction  de  Micheli,  p.  250.  Nous  n*avons  pas  cru  devoir 
riler  en  détail  les  expériences  de  H.  Sachs,  qu'on  pourra  trouver  dans  son  excellent  ou- 
▼rage,  tandis  que  eelie  de  M.  Lawes  n'avait  pas  encore  été  traduite  en  français. 
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l'expérience,  pesait  0",390.  Ainsi  la  quantité  d'eau  émise  a  été  à  peu 
près  constante,  malgré  la  présence  dans  le  tube  d'eau  liquide  en  pro- 
portion notable. 

Pendant  le  même  temps,  on  avait  placé  au  soleil,  dans  un  petit 
ballon  renfermant  de  l'eau,  une  mèche  de  coton  qui,  traversant  un 


tube  de  dégagement,  venait  s'épanouir  dans  un  tube  d'essai.  Après 
deux  heures,  la  quantité  d'eau  condensée  dans  le  tube  était  de  0«',076; 
après  trois  heures  d'exposition  au  soleil,  0*',080  ;  après  quatre  heures, 
encore  0",0)i6,  c'est-à-dire  que  la  quantité  d'eau  émise  restait  bientôt 
stationnaire. 

Ces  essfûs  préliminaires  montraient  :  que  l'évaporation  de  l'eau  par 
les  feuilles  est  complètement  différente  de  celle  d'une  surface  humide 
quelconque;  qu'il  n'était  pas  nécessaire,  comme  avaient  cru  devoir  le 
faire  quelques-uns  de  mes  devanciers,  et  comme  je  l'avais  fait  d'abord 
moi-même,  de  dessécher  l'atmosphère  dans  laquelle  avait  lieu  l'évapo- 
ration; qu'enfin  le  tube  de  verre  employé  pour  condenser  l'eau  éva- 
porée, commode  à  transporter  au  milieu  des  cultures,  pouvait  ôlre 
employé  avec  sécurité  pour  déterminer  la  quantité  d'eau  émise  par  les 
feuilles  appartenant  à  des  espèces  végétales  variées  ou  soumises  à  des 
actions  diverses. 

11  importait  toutefois  d'établir  d'abord  que  celte  évaporalion  pré- 
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sente  elle-même  quelque  fixité,  quand  on  Tétudie  dans  les  mêmes 
circonstances,  sur  des  feuilles  appartenant  à  la  même  espèce. 

Pour  reconnaître  si  des  feuilles  de  même  âge,  appartenant  à  la  même 
espèce,  dégagent  dans  le  même  temps,  quand  elles  sont  placées  dans 
des  circonstances  identiques,  des  quantités  d*eau  semblables,  il  fallait 
trouver  un  terme  de  comparaison.  U  eût  été  sans  doute  à  désirer  que 
cette  comparaison  fût  établie  sur  des  surfaces  égales;  mais  la  difficulté 
de  donner  à  ce  genre  de  mesure  une  précision  suflSsante  nous  a  con- 
duit à  prendre  comme  unité  des  poids  égaux. 

Les  nombres  obtenus  sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 


QucmHté  d'fiau  évaporée  m  une  heure  par  les  feuUies  exposée$  au  soleiL 


DATES 
d« 

L'BXrftRU5CB. 


23  aYril  1869 


30  avril 


:fATVRB 

de 
la  plante. 


Colsa 


Colta 


8  juin. 


2  julo. 


Bl6 


Seif^Ie  . . . . 


TEMPiaATt'HK 

de  l'âir. 


25'» 


se*» 


280 
19° 
22» 

36» 


POIM 

de 
l'organr 


15,600 
12,100 
18,400 

4,500 
3.225 
6,430 

2,410 
1,510 
1,850 

0,053 
0,055 
0,065 


POIDS 

de  l'eau 
recueillie. 


0,210 
0,186 
0,200 

0,550 
0,385 
0,760 

2,015 
1,120 
1,330 

0,055 
0,053 
0,060 


POIM 

de 

l'eau  recueillie 
pour  100 
oe  feuilles. 


1,3 
1,5 
1.0 

12,0 
11,0 
12,0 

88,2 
74,2 
71,8 

100,0 
99,0 
92,0 


Le  fait  qui  frappe  d* abord  à  F  inspection  du  tableau  précédent,  c'est 
que  la  quantité  d'eau  évaporée  est  comparable  quand  les  feuilles  appar- 
tiennent à  la  même  espèce  et  sont  à  peu  près  de  même  poids  ;  mais 
qu'au  contraire  la  quantité  d'eau  recueillie  varie  singulièrement  d'une 
espèce  à  l'autre,  et  dans  la  même  espèce  avec  le  poids  de  la  feuille  : 
plus  la  feuille  est  jeune,  plus  le  poids  d*eau  qu  elle  évapore  est  relati- 
vement considérable.  Ainsi  les  grandes  feuilles  de  colza  ont  donné, 
relativement  à  leur  poids,  une  quantité  d'eau  beaucoup  plus  faible  que 
lès  plus  petites,  qui  étaient  en  même  temps  plus  jeunes.  On  a  donc  été 
naturellement  conduit  à  rechercher  par  des  expériences  directes  si  l'âge 
d'une  feuille  avait  une  influence  sur  sa  puissance  évaporatoire. 

DUtRAW.  12 
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IjCs  JeniMMi  ffcailles  évaporent  plosd*ean  que  les  ▼lelIlcs.—Lcs  expé- 
riences ont  été  faites  sur  des  feuilles  de  seigle  ;  elles  ont  porté  simul- 
tanément sm'  des  feuilles  prises  en  haut  de  la  tige  et  très-récemment 
développées,  sur  des  feuilles  du  milieu,  et  enfin  sur  des  feuilles  du 
pied;  les  trois  observations  étaient  toujours  simultanées.  On  a  obtenu 
les  résultats  suivants  : 


Quantité  d^eau  évaporée  par  des  feuilies  de  seigle  de  différents  dges  exposées  pendant 

une  heure  au  soleil. 


DATES 
de 

L'uPtolEKCB. 


2  juin  18b9 


TKUPânATonK 
au  soleil. 


PLACK 

dv6  feuilles 

sur 

la  tige. 


POIDK 

des 
feuilles. 


3  juin. 


6  juin. 


8  juin. 


9  juin. 


19° 


21° 


36" 


28" 


36* 


ri» 


0,053 
0,189 
0,135 
0,055 
0,195 
0,180 
0,065 
0,201 
0,132 
0,051 
0,185 
0,112 
0,049 
0,153 
0,133 


POIDS 

de  IVan 
recueillie. 


(cr. 


0,055 

0,190 

0,055 

0,053 

0,190 

0,135 

0,060 

0,163 

0,099 

0,051 

0,122 

0,085 

1,048 

0,120 

0,105 


POIDS 

d'eau 

pour  100 

'de  feuilles. 


100 
100 

AO 

99 

97,9 

76 

92 

81 

75 
100 

66 

78 

92 

78 

71 


On  reconnaît,  à  l'inspection  des  chiffres  précédents  :  1°  que  les 
jeunes  feuilles  du  soijimet  récemment  développées  ont  toujours  éva- 
poré plus  d'eau  que  les  feuilles  du  bus,  et  que  souvent  les  difl*érences 
ont  été  très-considérables  ;  2"  que  si  une  fois  la  feuille  du  milieu  a 
fourni  un  poids  égal  à  celui  qu  a  évaporé  la  feuille  du  haut,  dans  les 
quatre  autres  expériences  la  feuille  du  milieu  a  donné  moins  d'eau  que 
celles  du  sommet;  S*"  enfin,  que,  dans  quatre  expériences  sur  cinq,  les 
feuilles  du  pied  ont  donné  moins  d'eau  que  les  feuilles  du  milieu.  Ces 
résultats  ont,  comme  nous  le  \ errons  plus  loin,  une  grande  impor- 
tance pour  expliquer  la  migration  des  principes  immédiats  solubles 
dans  les  plantes  herbacées. 

iBllaeBcedelalaniière  sur  l'évaporatlon.  —  Ainsi  qUO  UOUS  l'avonS 

VU  plus  haut,  Guettard,  puis  le  docteur  Sachs,  ont  remai'qué  que  les 
plantes  placées  au  soleil  évaporent  beaucoup  plus  d'eau  que  celles  qui 
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sont  àFombre;  mais  comme  M.  Daubeny,  ce  deniier  ignore  «  s*il  faut 
attribuer  r effet  obtenu  à  la  lumière,  ou  s  il  nest  pas  dû  à  réchauffement 
des  tissus  » .  Enfin,  résumant  nos  connaissances  sur  ce  sujet,  M.  Du- 
cbartre  écrit  dans  son  Traité  de  Botanique  :  a  Malheureusement 
aucune  observ^ation  n'a  démontré  jusqu  à  ce  jour  que  la  lumière  agisse 
dans  ce  cas  par  elle-même,  indépendamment  de  la  chaleur  qui  Tac- 
compagne.  i> 

Pour  reconnaiti'e  s'il  était  possible  de  lever  ces  incertitudes  et  de 
décider  à  quel  agent  il  fallait  attribuer  le  maximum  d'influence  sur 
l'évaporation,  nous  avons  opéré  sur  du  blé  et  de  l'orge  placés  succes- 
sivement au  soleil,  à  la  lumière  diffuse  et  à  l'obscurité  complète.  Les 
résultats  obtenus  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant  : 


Quantité  d^eau  évapora  en  une  heure  par  les  ftuUles  exposées  à  la  lumière  diffuse 

et  à  Vohscurité, 


de  rexpértence 

et  natnre 
de  le  plente. 


GiaCOifSTAJICES 

de 
l'expérience. 


I  Soleil 

N^  !•  Blé. ...  I  Lumière  diffuse. . . . 

(  Obscurité 

/SoleU 

H^  2.  Orge . . .  |  Lumière  diffuse .    . . 

(  Obscurité 

H»  3,  Blé. ...  Ljj^^^y  ;;;;;;  ; 

I  Soleil 

MA  A   DIX         i  Lumière  diffuse . . . 
"*•"*••••    OUcurité 


TBMPéXATL'SK. 


28» 

22 

22 

19 

16 

16 

22 

16 

25 

22 

22 


POIM 

de 

U  feuille. 


2,M9 
1,920 
3,012 
1,510 
1,215 
1,342 
1,850 
2,470 
1,750 
1,810 
1,882 


POIDS 

de  l'eau 
recueillie. 


2,015 
0,340 
0,042 
1,120 
0,210 
0,032 
1,330 
0,070 
1,320 
0,110 
0,015 


POIM 

d'eau 

pour  100 

de  feuilles. 


88,2 
17,7 

i,l 

74,2 

18,0 
2,3 

71,8 
2,8 

70,3 
6,0 
0,7 


Il  parait  difficile  de  ne  pas  admettre,  d'après  les  résultats  précédents, 
que  la  lumière  a  sur  l'accomplissement  du  phénomène  une  influence 
décisive.  On  remarquera,  en  effet,  que  dans  l'expérience  n°  2,  la  tem- 
pérature au  soleil  n'était  que  de  19  degrés,  tandis  qu  elle  était,  dans 
l'expérience  n**  1,  de  22  degrés  dans  l'obscurité;  et  cependant,  dans 
l'expérience  au  soleil,  la  quantité  d'eau  émise  par  100  de  feuilles  est 
74,2,  et  seulement  1,1  pour  100  de  feuilles  dans  l'obscurité. 

Toutefois,  comme  ce  point  :  Vévaporation  de  Feaupar  les  feuilles  est 
surtout  déterminée  par  la  lumière^  nous  parut  avoir  mie  grande 
importance,  on  dut  multiplier  les  essais,  afin  de  vérifier  les  résultats 
précédents.  Dans  un  manchon  de  verre  entourant  le  tube  où  était  fixée 
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la  feuille,  on  dirigea  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience  un  courant 
d'eau  froide  (fig.  20).  Quand  une  feuille  de  blé  du  poids  de  (f'A'i 
fut  placée  dans  l'appareil  au  soleil,  elle  donna  en  une  heure  O'SieB 
d'eau,  c'est-à-dire  sensiblement  son  poids;  quand,  au  contraire,  le 


manchon  fut  recouvert  de  papier  noir,  elle  donna  seulement  0*%001 
d'eau.  Une  autre  feuille  de  blé  pesant  0",182  donna  dans  le  même 
appareil,  au  soleil  0«',171  d'eau,  et  0",003  à  l'obscurité;  pendant 
toute  la  durée  de  l'expérience  l'eau  était  à  15  degrés. 

Dans  une  autre  expérience,  l'eau  à  15  degrés  fut  retnpiacée  par  de 
la  glace  fondante.  Comme  l'appareil  était  au  soleil,  la  glace  fondait 
très-vite,  et  à  la  partie  inférieure  du  manchon  où  était  placée  la  feuille 
la  température  oscillait  autour  de  à  degrés  ;  la  feuille  pesait  0*\i70. 
Elle  donna  en  une  heure  0^'',185  d'eau,  c'est-à-dire  108  d'eau  pour  100 
de  feuilles  ;  c'est  le  poids  le  plus  considérable  qu'on  ait  obtenu.  On  ne 
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saurait  déduire  de  cette  expérience  que  la  chaleur  n'a  aucune  action 
sur  r  évaporât  ion  ;  mais  il  faut  reconnaître  que  cette  action  est  assez 
faible  pour  qu  il  y  ait  avantage  à  refroidir  l'appareil,  et  à  obtenir  ainsi 
une  condensation  plus  complète  de  la  vapeur  d'eau  émise  par  la 
plante. 

On  sait  qu'une  dissolution  d'alun,  bien  qu'à  peu  près  transpa- 
rente, est  très-athermane  :  si  l'on  représente  par  100  la  chaleur 
qu'elle  reçoit,  9  seulement  peuvent  la  traverser-,  en  remplaçant 
l'eau  ou  la  glace  du  manchon  par  une  dissolution  d'alun,  on  trouva 
encore  qu'une  feuille  du  poids  de  0*%185  donna  en  une  heure  au 
soleil  0*%  175  d'eau.  Ainsi  l'expérience  fut  semblable  à  celle  qui  avait 
eu  lieu  dans  l'eau  pure,  bien  qu'une  partie  notable  de  la  chaleur  eût 
été  arrêtée. 

Ezpéri««ce»  de  i89«.  —  La  première  partie  de  la  funeste  année 
1870  a  été  remarquablement  sèche,  le  soleil  était  éclatant,  la  lumière 
très-intense,  et  il  était  intéressant  de  rechercher  si,  par  suite  du  man- 
que d'eau  qui  se  faisait  cruellement  sentir,  les  plantes  donneraient  à 
l'évaporation  moins  de  liquide  que  l'année  précédente,  qui  avait  été 
plus  humide,  ou  si,  au  contraire,  l'influence  de  la  lumière  serait  pré- 
pondérante et  forcerait  la  plante  à  tirer  du  sol  l'eau  qu'il  renfermait, 
jusqu'à  la  dernière  goutte.  C'est  ce  dernier  effet  qui  se  produisit.  Le 
6  juillet,  on  fit  une  expérience  sur  Forge  :  les  jeunes  feuilles  donnèrent 
en  une  heure  133  et  120  d'eau  pour  un  poids  de  feuilles  représenté 
par  100  ;  les  feuilles  plus  âgées  donnèrent  76,9  d'eau  pour  100  de 
feuilles.  Le  7  juillet,  on  opéra  sur  du  maïs;  on  obtint  en  une  heure, 
de  100  de  feuilles,  229, 187,  179  et  178  d'eau  :  ce  sont  les  nombres 
les  plus  forts  'qu'on  ait  encore  trouvés,  ils  sont  doubles  des  nombres 
obtenus  en  1869, 

11  n'avait  pas  plu  cependant  depuis  un  mois,  et  la  terre  à  la  surface 
était  dure  et  sèche,  mais  à  une  profondeur  de  20  centimètres  elle  ren- 
fermait encore  9  pour  100  d'eau. 

Le  14  juillet,  le  temps  était  couvert,  on  fit  encore  un  essai  sur  les 
feuilles  de  maïs  :  en  une  heure  100  de  feuilles  donnèrent  29,2  d'eau. 
C'est  donc  là  une  nouvelle  preuve  que  la  lumière  a  sur  l'évaporation 
une  influence  prépondérante. 

InflMcace  des  divers  rayoaa  lamlneaK.  —  Ainsi   que   l'a  VU    Dau- 

beny,  tous  les  rayons  lumineux  ne  sont  pas  également  efficaces  pour 
déterminer  l'évaporation  de  l'eau.  En  opérant  sur  des  feuilles  placées 
dans  des  tubes  entourés  de  manchons  renfermant  diverses  disso- 
lutions colorées,  on  arrive  facilement  à  s'en  convaincre.  On  obtient 
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encore  les  mêmes  résultats  en  prenant  des  dissolutions  de  couleurs 

différentes,  mais  présentant  à  peu  près  la  même  transparence. 


Les  expériences  lurent  faites  au  mois  d'octobre  1839,  à  l'aide  de 
feuilles  de  maïs  (fig.  21)  ;  elles  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 


COULEUR  DE  LA  DISSOLUTION. 

Il  feuLlI.. 

dt^lTiu 

A.  reuillF.. 

0,335 

0,200 
0,320 

0,300 

ois'oi 

0,103 

0,130 
0,100 

60,6 
51,0 

âo,e 

33,3 

En  1870,  on  fit  usage  des  rayons  du  spectre  pour  reconnaître  si  les 
différences  signalées  plus  haut  se  poursuivaient  encore;  malheureu- 
sement, bien  qu'on  opérât  par  des  joumées  éclatantes  de  juillet,  la 
réflexion  de  la  lumière  sur  le  miroir  de  l'héliostat  (fig.  22) ,  son  pa.s- 
sage  au  travera  du  prisme,  diminuent  tellement  son  intensité,  que  les 
résultats  obtenus  sont  très-faibles.  C'est  ainsi  qu'après  une  exposition 
de  deux  heures  daus  les  rayons  jaune  et  rouge,  une  feuille  de  maïs 
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de  0«',aS2  donna  0",010  d'eau,  et  qu'une  autre  feuille  de  maïs  du 
poid»  de  C,300,  maintenue  dans  la  lumièi'e  bleue  et  violette,  n'aban- 


t'ie.  22.  —  Appareil  emplajé  par  H.  Dehérain  pour  reconnaître  l'inflaence  dea  divera 
njotu  du  ip«ctre  aolairo  iiir  l'Ëviporation  de  l'eau  par  le*  Teuillet, 

donna  dans  son  tube  que  0",001  d'eau  :  la  différence  était  bien  dans 
le  sens  indiqué  précédemment,  mais  le  peu  d'eau  recueillie  montre 
combien  la  lumière  était  alTaiblie. 

ÊiwparBtloa  4e  l'caa  par  le«  dcaz  cMéa  «e  la  fMilUe.  —  Dans  leS 
expériences  variées  qu'il  exécuta  sur  l'évaporation,  Guettard  reconnut 
quel'endroit  des  feuilles,  la  partie  supérieure,  évaporait  plus  d'eau 
que  la  partie  inférieure;  il  opéra  sur  le  cornouiller  blanc.  Plus  récem- 
ment, M.  Unger  et  M.  Gaireau  ont  repris  cette  question.  Dans  toutes 
les  expériences,  à  l'exception  de  celle  qui  porta  sur  la  guimauve  (Althœa 
officinalis),  où  les  deux  côtés  de  la  feuille  donnèrent  la  même  quan- 
tité d'eau,  la  pailie  inférieure  de  la  feuille  évapora  plus  que  la  supé- 
rieure ;  ces  résultats  furent  très-sensibles  sur  le  dahlia  et  le  canna. 

faî  répété,  de  mon  côté,  ces  expériences,  mais  en  opérant  sur  du 
seigle  et  en  vernissant  successivement  l'une  et  l'autre  face  avec  du 
coUodion  ;  j'ai  toujours  obtenu  plus  d'eau  quand  la  face  supérieure 
évaporwt.  Les  nombres  trouvés  sont  inscrits  au  tableau  ci-après  : 
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tvaporaiion  comparéû  de  Venvers  et  de  Vendroit  de  femUsM  de  seigle 

placées  au  soleil  pendant  une  heure. 


mirÉftATCRB 


36* 

32 

35 

35 

36 

32 

35 

35 


PARTIE  DE  LA  FEUILLE  ÉVAPORANT. 


Partie  supérieure  (endroit). 


Partie  inférieure  (envers), 


•  •  •  •   ■  • 


POIM 

de 
la  feniile. 


0,251 
0,340 
0,112 
0,205 
0,321 
0,230 
0,211 
0,155 


roiM 

de  l'eaa 

recueillie. 


0,150 
0,238 
0,075 
0,145 
0,121 
0,089 
0,073 
0,060 


POIDS 

de  i'ean 

pour  100 

ae  feuilles. 


59,2 
70,0 
66,9 
70,7 
37,7 
38,6 
34,6 
38,7 


§  AO.  —  EâU  ÉVAPORÉE  PAR  LES  CULTURES  HERBACÉES. 


En  s' appuyant  sur  les  nombres  obtenus  dans  les  expériences  exé- 
cutées sur  Févaporation,  les  physiologistes  ont  souvent  essayé  de  cal- 
culer la  quantité  d'eau  évaporée  par  un  hectare  de  terre  couvert  d'une 
récolte  luxuriante,  et  il  est  possible,  comme  nous  allons  le  voir,  de 
faire  ce  calcul  pour  une  journée  claire  et  pour  une  journée  sombre  ; 
mais  les  difficultés  sont  insurmontables  quand  il  s'agit  d'évaluer  la 
quantité  d'eau  évaporée  par  une  plante  pendant  la  durée  de  sa 
croissance. 

Nous  avons  trouvé,  à  Grignon,  que,  dans  un  champ  de  maïs  médio- 
crement garni,  on  comptait  30  pieds  par  mètre  carré;  le  poids  des 
feuilles,  le  9  juillet,  était  environ  de  242  grammes  par  mètre  carré. 
Ces  feuilles,  par  une  journée  claire,  donnaient  au  minimum  150  pour 
100  d'eau  en  une  heure,  ou  en  dix  heures  1500  d'eau  pour  100  de 
feuilles.  Les  242  grammes  devaient  donc  donner  3630  grammes  d'eau. 

Ainsi,  en  une  journée  de  dix  heures,  un  mètre  carré  jetait  dans  l'air 
plus  de  3  kilogrammes  d'eau;  un  hectare  donnait  donc  30  tonnes.  Ce 
chiffre  peut  paraître  énorme,  mais  j'ai  mis  sous  les  yeux  du  lecteur 
tous  les  éléments  du  calcul,  et  je  rappellerai  qu'il  n'est  pas  beaucoup 
plus  fort  que  celui  qu'on  déduit  des  expériences  de  Haies,  puisqu'on 
en  peut  tirer  qu'un  hectare  planté  en  choux  émettrait  en  une  journée 
de  douze  heures  20  mètres  cubes  d'eau.  Le  botaniste  Schleiden  a 
déterminé  au  moyen  de  pesées  directes  la  quantité  d'eau  évaporée, 
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par  un  mélange  d'avoine  et  de  trèfle  semé  dans  une  caisse  de  tôle 
remplie  de  terre.  11  l'avait  trouvée  égale  à  3  284  000  kilogrammes  par 
hectare,  du  12  avril  au  19  août.  En  comptant  129  jours  pour  cette 

période,  on  trouve  que  -^^  =  '25  tonnes  par  jour,  nombre  peu  dif- 
férent de  celui  auquel  je  suis  arrivé. 

Ces  nombres  paraissent  tout  à  fait  exagérés  quand  on  les  compare 
à  la  quantité  d'eau  qui  existe  dans  le  sol  ;  on  peut  admettre  que  la  ten^e 
arable  a  dans  le  champ  de  maïs  50  centimètres  de  profondeur ,  elle 
était  desséchée  jusqu'à  20  centimètres  environ,  et  ne  renfermait  dans 
celte  couche  superficielle  que  5  grammes  d'eau  par  kilogramme,  mais 
plus  profondément  on  trouvait  90  grammes  d'eau  par  kilogramme. 

Cette  terre  pèse  environ  1200  grammes  par  litre  ;  nous  avons  donc, 
pour  la  première  couche  de  20  centimètres  sur  1  mètre  carré,  un  poids 
de  240  kilogr.  de  ten*e  renfermant  seulement  1200  grammes  d'eau. 
Mais  les  30  centimètres  placés  au-dessous,  pesant  360  kilogr. ,  renfer- 
maient 33  kilogr.  d'eau.  Ainsi  on  avait  un  total  de  38  kilogr.  par  mètre 
carré,  ou  380  tonnes  par  hectare.  On  calculait  donc  qu'en  treize  jours, 
avec  une  évaporatîon  semblable  à  celle  du  9  juillet,  toute  l'eau  de  la 
terre  serait  épuisée.  Mais  il  faut  bien  remarquer  que  toutes  les  jour- 
nées sont  loin  de  donner  la  même  quantité  d'eau  évaporée:  ainsi,  le 
14  juillet,  le  temps  était  couvert,  100  de  feuilles  donnaient  seulement 
29  d'eau  ;  d'où  les  242  granunes  de  feuilles  auraient  seulement  donné 
en  une  heure  110  grammes  d'eau,  et  en  dix  heures  1100  grammes, 
au  lieu  de  3  kilogrammes.  U hectare  n'aurait  alors  évaporé  que 
11  tonnes  d'eau  au  lieu  de  30. 

L'épuisement  est  donc  dans  les  joure  couverts  beaucoup  moindre 
que  dans  les  jours  éclatants;  mais  toutefois  ce  calcul  indique  qu'il 
faut  nécessairement  que  la  terre  reçoive  de  l'eau  par  capillarité  des 
couches  plus  profondes  ;  si  les  végétaux  ne  trouvaient  pas  cette  res- 
source, ils  périraient  infailliblement  sous  l'influence  des  sécheresses 
prolongées  comme  celles  qu'a  supportées  la  France  en  1870. 

11  est  extrêmement  difficile  d'airiver  à  calculer  même  approximative- 
ment ce  qu'une  culture  évapore  d'eau  pendant  le  temps  qu'elle  reste  sur 
le  sol  ;  cette  évaporation  dépend  non-seulement  de  l'éclat  de  la  lumière, 
mais  encore  du  nombre  des  feuilles,  de  leur  âge,  et  chacune  de  ces  quan- 
tités variant  à  chaque  instant,  on  ne  peut  introduire  de  moyenne  qui  ait 
quelque  chance  de  représenter  exactement  le  phénomène.  Toutefois  il 
est  remarquable  que  presque  tous  les  calculs  conduisent  à  ce  résultat, 
que  la  quantité  d'eau  évaporée  est  supérieure  à  celle  que  fournit  la 
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pluie.  Il  est  vraisemblable  que  la  rosée  vient  combler  partiellement  le 
déficit,  mais  il  reste  encore  sur  ce  sujet  d'importantes  recherches  à 
exécuter.  (Voyez,  dans  le  numéro  de  novembre  1871  des  Archives  des 
sciences  de  la  Bibliothèque  universelle  de  Genève^  un  mémoire  inté- 
ressant de  M,  E.  Risler.) 

§   50. — LES  BAYONS  LUMINEUX  EFFICACES  POUR  DÉTERMINER  LA  DÉCOM- 
POSITION  DE  l'acide    CARBONIQUE   SONT  AUSSI  CEUX  QUI  DÉTERMINENT 

l'évaporation. 

Nous  avons  vu  (§  8)  que  les  feuillas  éclairées  par  les  rayons 
jaunes  et  rouges  agissent  sur  T  acide  carbonique  avec  infiniment  plus 
d'énergie  que  celles  qui  reçoivent  les  rayons  verts,  bleus  ou  violets. 
Nous  venons  d'indiquer  (page  182)  que  ces  mêmes  rayons  sont  aussi 
ceux  qui  déterminent  l'évaporation  ;  on  jugera  du  parallélisme  de  ces 
deux  actions  par  le  tableau  suivant  : 


Inflitence  comparée  de  divers  rayons  lunUneux  sur  la  décomposition  de  Vacide  carbonique 

et  sur  Vévaporalion  de  Veau  des  feuilles. 


Quantité  d'acide  carbonique 

cl''*composé  en  une  heure 

par  une  feuille  de  b!à 

pesant  0«',180. 


Quantité  dVau  évaporée 

en  une  heure 

par  une  feuille  de  blé 

pesant  0^,175. 


L'atmosphère  renfermait 

38,8  d'acide  carbonique 

Ia-  manchon  renferme  . 

pour 

100  de  gaz. 

Dissolution  jaune  de  chromate 

PC 

neutre  de  potasse 

7,7 

Dissolution  bleue  de  sulfate  de 

cuivre  ammoniacal. 

1,5 

Dissolution  violette  d'iode  dans 

le  sulfure  de  carbone  .... 

0,3 

Dissolution  rouge  de  carmin 
dans  Tammoniaque 

Dissolution  verte  de  chlorure 
de  cuivre 


La  température  était  de  37" . 

La  feuille  pesait  0'%i72; 

l'atmospbil'rc  renfermait 

22,2  d'acide  carbonique. 

ce 
15,1 

La  feuille  a  émis  O^c^g  d'acide 
carbonique  (1) 


fin* 

0,111  d'eau. 

0,011 

0,001 
La  température  était  de  38^ 

La  feuille  pesait  0*',i72. 


S»"- 

0,161  d'eau. 


0,010 


Ainsi,  l'évaporation  active  de  la  plante  cesse  à  Vobscurité,  comme 
la  décomposition  de  T acide  carbonique;  les  rayons  rouges  et  jaunes 


(1)  À  la  fin  de  Texpérience,  on  trouva  23,1  d'acide  carbonique  au  lieu  de  22,2. 
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favorisent  Févaporation,  ils  favorisent  aussi  la  décomposition;  les  verts 
et  les  bleus  sont  sans  efficacité  sur  ces  deux  actions,  et  les  différences 
se  maintiennent  si  Ton  s  efforce  d* opérer  à  l'aide  de  rayons  présentant 
la  même  intensité  lumineuse;  enfin  T endroit  des  feuilles  décompose 
mieux  Facide  carbonique  que  Tenvers  (voyez  page  184);  de  même, 
d'après  les  obser\ations  de  Guettard  et  d'après  les  miennes,  dans  cer- 
taines plantes  au  moins,  l'évaporation  est  plus  active  par  la  face  supé- 
rieure que  par  l'inférieure  :  il  semble  donc  qu'il  y  ait  entre  ces  deux 
actions  une  liaison  occulte  qui  avait  jusqu'à  présent  échappé  aux  phy- 
siologistes. 


§  51.   -   COMPOSITION   DE  LA  SÉVE   ASCENDANTE. 

La  puissance  d'absorption  des  racines,  les  actions  capillaires  qui  se 
produisent  dans  les  fibres  du  bois,  l'évaporation  enfin,  suflisent  à  expli- 
quer le  mouvement  ascensionnel  de  l'eau  dans  la  plante;  mais  il  importe 
d'insister  maintenant  sur  la  composition  du  liquide  qui  traverse  le 
végétal  pour  venir  s'évaporer  dans  la  plante. 

Quand  on  examine  la  sève  au  premier  printemps,  on  la  trouve,  en 
général,  très-peu  chargée  de  principes  solubles;  elle  est  presque  uni- 
quement formée  d'eau  pure,  et  présente  parfois  une  ressource  pré- 
cieuse au  voyageur  altéré.  M.^Boussingault  rapporte  que  dans  les 
régions  équinoxiales  on  boit  avec  plaisir  la  sève  du  Guaduas^ 
gigantesque  graminée  qui  atteint  souvent  l'énorme  hauteur  de  20  à 
30  mètres  ;  à  l'analyse,  cette  sève  n'a  présenté  en  effet  que  des  traces 
de  sulfates,  de  chlorures  et  de  matière  animale. 

D'après  Knight,  la  sève  croît  en  densité  à  mesure  qu'elle  s'élève 
davantage  dans  les  arbres  :  la  sève  d'un  Acer  platanoides  recueillie  à 
l'aide  d'une  incision  pratiquée  au  bas  du  tronc  avait,  selon  cet  habile 
observateur,  une  densité  de  1,004  ;  à  3  mètres  de  hauteur,  la  densité 
était  de  1,008  ;  à  4  mètres,  1,012.  Knight  en  conclut  que  pendant  sa 
marche  ascensionnelle,  la  sève  entraîne  des  substances  déposées  dans 
le  bois  et  susceptibles  de  fournir  les  matériaux  des  bourgeons  et  des 
feuilles.  En  1833  [Nouvelles  Archives  du  Muséum^  t.  II),  M.  Biot 
étudia  la  sève  de  différents  arbres,  qu'il  se  procurait  en  pratiquant  des 
trous  dans  les  arbres  à  différentes  hauteurs  ;  le  résultat  le  plus  remar- 
quable  de  ses  recherches  fut  que  les  sèves  renferment  habituellement 
du  glucose  ou  du  sucre  de  canne  dans  les  noyers  et  les  sycomores,  et 
du  glucose  dans  les  lilas. 
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Il  remarqua  que  la  première  émission  de  sève  est  toujours  la  plus 
chargée.  Nous  avons  eu  occasion  d'obser\^er  le  même  fait  en  étudiant  à 
Grignon  les  pleurs  de  la  vigne  plusieurs  joui-s  de  suite  ;  tandis  que  les 
premières  quantités  recueillies  renfermaient  manifestement  du  sucre 
de  canne,  il  ne  fut  plus  possible  de  le  déceler  à  l'aide  du  réactif  de 
Fehling  quelques  jours  plus  tard. 

Ces  différences  dans  la  composition  de  la  sève  expliquent  comment 
différents  observateurs  ont  obtenu,  en  l'étudiant,  des  résultats  variés  \ 
comment  M.  Langlois  a  trouvé  que  la  sève  de  la  vigne  ne  renferme 
pas  de  sucre,  mais  seulement  du  phosphate  et  du  tartrate  de  chaux  dis- 
sous à  la  faveur  de  l'acide  carbonique;  de  l'albumine,  des  nitrates  et 
du  sulfate  de  potasse  ;  des  lactates  alcalins,  du  chlorhydrate  d'am- 
moniaque. L'idée  qui  se  présente  naturellement  à  l'esprit  pour  ex- 
pliquer ces  différentes  observations,  est  que  la  sève  renferme  non-seu- 
lement les  matières  solubles  de  la  terre  arable,  mais  que,  de  plus, 
ainsi  que  le  supposait  Knight,  elle  dissout  au  moment  de  son  passage 
au  travers  des  tissus  les  matières  qui  s'y  trouvent  déposées,  qu'elle  se 
concentre  ainsi  à  mesure  qu'elle  s'élève  et  qu'elle  se  charge  d'une  plus 
grande  quantité  de  ces  matériaux.  Cette  manière  de  voir  rend  compte 
encore  de  l'observation  de  M.  Biot,  vérifiée  à  l'école  de  Grignon,  à 
savoir,  que  c'est  pendant  les  premiers  jours  de  son  écoulement  que 
la  sève  est  le  plus  chargée,  tandis  qu'ensuite  elle  devient  de  plus  en 
plus  pauvre  en  principes  organiques. 

L'explication  de  ces  derniers  faits  est  facile,  quand  on  remarque  qu'il 
existe  une  quantité  assez  notable  d'amidon  dans  le  tissu  ligneux  avant 
que  la  sève  se  soit  mise  en  mouvement,  mais  qu'au  contraire  cet  amidon 
disparaît  absolument  aussitôt  que  l'ascension  commence.  Nous  verrons 
plus  loin  que  dans  les  graminées,  les  principes  immédiats  hydrocar- 
bonés se  succèdent  dans  l'ordre  suivant  :  glucose,  sucre,  amidon,  et 
il  semble  que  dans  les  arbres  nous  assistions,  au  moment  du  réveil  de 
la  végétation,  aune  transformation  précisément  inverse,  et  que  l'amidon 
donne  successivement  du  sucre  de  canne  et  du  glucose. 

La  réaction  de  l'iode  sur  l'amidon  est  tellement  nette,  que  nous 
ne  croyons  pas  que  notre  observation  puisse  être  révoquée  en  doute,  et 
elle  nous  paraît  avoir  ce  grand  intérêt,  qu'elle  nous  indique  l'origine 
des  matériaux  employés  par  la  plante  à  la  formation  des  premiers 
bourgeons.  Ce  qui  a  lieu  dans  les  végétaux  ligneux  est  donc  tout  à 
fait  comparable  à  ce  qu'on  observe  dans  les  végétaux  herbacés  pour- 
vus de  tubercules  :  dans  l'un  et  l'autre  cas  ce  serait  dans  une  tige  plus 
ou  moins  modifiée  qu'existerait  le  dépôt  d'amidon  destiné  à  se  trans- 
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former  d'abord  en  glucose,  pour  cheminer  aisément  jusqu'aux  points 
où,  s' organisant  en  cellulose,  il  forme  les  premiers  bourgeons,  puis  les 
feuilles. 

Il  est  vraisemblable  également  que  la  matière  albuminoïde  que  tous 
les  obser\'ateurs  ont  constatée  dans  la  sève  de  printemps  est  utilisée 
à  la  formation  de  la  matière  verte,  dont  un  des  principes  est  azoté. 

Ainsi,  soit  dans  la  graine,  soit  dans  les  tubercules,  soit  dans  le 
bois,  la  plante  trouve  les  éléments  nécessaires  à  la  formation  des 
feuilles  ;  aussitôt  qu  elles  sont  constituées,  leur  travail  commence  :  elles 
déterminent  par  févaporation  de  l'eau  un  apport  constant  de  matières 
azotées,  elles  décomposent  l'acide  carbonique,  et  mettent  en  œuvre  les 
noatériaiLx  nécessaires  à  la  formation  des  nouveaux  organes. 


§   52.  —  APPARITION   DE   LA   CHLOROPHYLLE   DANS   LES   FEUILLES. 

Les  réactions  qui  déterminent  la  métamoi*phose  du  glucose  ou  de  la 
dextrine  en  cellulose  nous  sont  inconnues.  Nous  voyons  dans  la  tige, 
conmie  dans  le  tubercule,  comme  dans  la  graine,  l'amidon  disparaître, 
les  hydrates  de  carbone  solubles  prendre  naissance,  puis  disparaître 
au  moment  où  s'organise  la  cellulose  des  nouveaux  bourgeons  ;  mais 
nous  ignorons  le  mécanisme  de  cette  transformation,  ainsi  que  celui  de 
la  formation  des  principes  qui  donnent  la  matière  susceptible  de  verdir 
au  soleil  ou  sous  l'influence  de  la  lumière  électrique. 

FonmitioM  de  la  matiér^  verte.  —  La  lumière  électrique  produit, 
en  effet,  sur  des  plantes  étiolées  développées  dans  l'obscurité,  le  même 
effet  que  la  lumière  solsdre  (Hervé  Mangon,  Comptes  rendus^  1861, 
p.  263) .  JMais  pour  que  la  chlorophylle  apparaisse  en  un  point  de  ces 
feuilles,  il  faut  que  ce  point-là  même  soit  éclairé;  l'influence  de  la 
lumière  est  tout  à  fait  locale. 

Si,  d'après  M.  J.  Sachs,  on  fixe  une  petite  lame  de  plomb  sur  une 
feuille  blanche  développée  dans  l'obscurité,  le  reste  de  la  feuille  se 
colorera,  tandis  que  la  partie  protégée  par  la  lamelle  restera  incolore. 
Mais  il  faut,  pour  réussir  cette  expérience,  que  l'écran  soit  exactement 
appliqué  :  s'Û  peut  pénétrer  la  moindre  lumière  par  dessous,  la  partie 
protégée  verdira,  même  avant  les  autres,  à  cause  de  la  température 
plus  élevée,  favorable  au  développement  de  la  chlorophylle,  que  main- 
tiendra en  ce  point  la  lamelle  de  plomb. 

Pour  que  les  plantes  restent  d'un  blanc  jamiâtre,  il  faut  qu'elles 
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soient  dans  une  obscurité  absolue  ;  quand  elles  sont  insuflisamment 
protégées  contre  la  lumière,  elles  verdissent.  On  peut  élever  du  maïs 
dont  les  feuilles  présentent  la  coloration  verte  normale,  en  recouvrant 
d'un  cornet  de  papier  le  vase  dans  lequel  on  Ta  mis  à  germer.  Ce  der- 
nier résultat  est  important,  car  il  explique  conunent  les  embrjons  de 
certaines  graines  verdissent,  bien  qu'ils  ne  reçoivent  pas  directement  la 
lumière  du  soleil,  et  qu'ils  soient  protégés  contre  elle  par  des  gousses 
ou  des  siliques. 

Tous  les  rayons  lumineux  ne  sont  pas  également  efficaces  pour 
déterminer  la  formation  de  la  chlorophylle.  M.  Guillemin,  puis 
M.  J.  Sachs,  ont  reconnu  que  les  rayons  jaunes  et  rouges,  qui  favo- 
risent dans  les  feuilles  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  mieux 
que  les  verts  et  les  bleus,  sont  aussi  ceux  qui  déterminent  plus  énergi- 
quement  le  verdissement  des  plantes. 

Les  grains  de  chlorophylle,  qui  ont  besoin  de  la  lumière  pour 
apparaître,  ont  aussi  besoin  d'être  éclairés  pom*  se  maintenir  à  leur 
état  normal,  et  dans  l'obscurité  les  feuilles  d'un  certain  nombre  de 
plantes  phanérogames  deviennent  d'abord  vert  clair,  se  couvrent 
de  taches,  et  enfin  jaunissent  complètement.  La  privation  de  lumière 
est  dans  ce  cas  mortelle  pour  les  feuilles. 

Nous  avons  donné  (§  36)  le  résumé  des  travaux  exécutés  par  les 
chimistes  pour  déterminer  la  nature  de  la  chlorophylle,  et  nous  avons 
reconnu  que,  parmi  les  principes  qu'on  en  pouvait  extraire,  se  trouvait 
une  matière  azotée.  Nous  savons  encore  (§  13)  que  c'est  seulement 
dans  les  cellules  renfermant  de  la  chlorophylle  qu'a  lieu  la  décompo- 
sition de  l'acide  carbonique,  et  nous  comprenons  dès  lors  que  le  gain 
en  carbone  d'une  plante  soit  lié  à  la  quantité  d'azote  que  le  sol  peut 
lui  fournir.  Dans  les  expériences  exécutées  dans  les  sols  stériles,  on 
voit  les  jeunes  plantes  ne  faire  de  nouveaux  organes  qu'en  utilisant  les 
matériaux  contenus  dans  ceux  qui  se  sont  développés  les  premiers  ;  le 
développement  d'une  nouvelle  feuille  entraîne  le  dépérissement  d'une 
feuille  ancienne,  et  dans  ces  conditions  la  plante  n'augmente  que  très- 
médiocrement  son  poids  ;  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  n'a 
lieu  qu'avec  une  certaine  lenteur.  Aussitôt,  au  contraire,  que  l'azote 
de  l'engrais  intervient,  tout  change,  l'élaboration  de  la  matière  végé- 
tale augmente  rapidement  -,  c'est  qu'en  effet  la  plante  possède  alors  les 
éléments  nécessaires  pour  produire  la  chlorophylle,  sans  laquelle  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique  ne  saurait  avoir  lieu.  La  produc- 
tion de  cette  chlorophylle  est  très-nettement  liée  avec  la  richesse  du 
sol,  et  les  cultivateurs  ont  observé  depuis  longtemps  combien  con- 
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Lraste  le  vert  sombre  des  plantes  luxuriantes  développées  sur  un  sol 
bien  fumé,  avec  le  vert  jaunâtre  des  plantes  chétives  qui  croissent  sur 
les  terres  appauvries. 

S    53.  —   FORMATION   DES  PRINCIPES  IMMÉDIATS    DANS   LES  FEUILLES. 

Nous  avons  vu  (§  15)  que  Facide  carbonique,  décomposé  en  oxyde 
de  carbone  et  en  oxygène,  que  Feau,  décomposée  à  son  tour  en  hydro- 
gène et  en  oxygène,  s'unissaient  pour  produire  du  glucose,  et  c  est  en 
effet  ce  principe  qu  on  rencontre  dans  toutes  les  jeunes  feuilles.  Quelle 
que  soit  l'espèce  qu'on  examine  au  printemps,  on  y  trouve  toujours 
des  quantités  notables  de  glucose  ;  nous  avons  constaté  sa  présence 
non-seulement  dans  les  graminées  qui  ont  été  l'objet  particulier  de 
nos  études,  mais  encore  dans  le  colza,  le  lilas,  etc.  On  trouve  encore 
dans  les  jeunes  feuilles  du  tannin,  dont  T origine  n'est  plus  aussi  facile 
à  imaginer  et  qui  n'appartient  plus  au  groupe  des  glucosides;  une 
variété  de  cellulose  forme  les  tissus  de  la  jeune  feuille,  qui  renferme 
enCn  de  l'albumine  végétale  facile  à  coaguler  par  la  chaleur. 

Quel  est  le  mode  de  formation  de  ces  différents  principes  immé- 
diats? Quelles  sont  les  réactions,  impossibles  jusqu'à  présent  à  repro- 
duire dans  le  labomtoire,  qui  leur  donnent  naissance  dans  les  feuilles? 
Ce  sont  là  des  questions  encore  à  peine  ébauchées,  et  nous  ne  pour- 
rons donner  au  lecteur,  sur  ce  sujet  capital,  que  des  hypothèses.  11 
est  utile,  toutefois,  de  signaler  les  lacunes  de  nos  connaissances,  de 
façon  à  exciter  les  recherches  et  à  indiquer  nettement  les  points  sur 
lesquels  elles  doivent  porter. 

C'est  seulement  quand  la  plante  a  formé  sa  matière  verte  qu'elle 
commence  à  utiliser  les  principes  qu'elle  trouve  dans  l'atmosphère  et 
qu'elle  puise  dans  le  sol  ;  et  le  premier  point  qu'il  conviendrait  d'élu- 
cider serait  le  mode  de  formation  même  delà  chlorophylle.  M.  J.  Sachs 
{Phys,  vég.^  p.  9)  nous  apprend  que  les  grains  de  chlorophylle  n'ap- 
paraissent qu'autant  que  la  lumière  a  frappé  les  tissus,  et  que  c'est  seu- 
lement au  moment  où  celle-ci  intervient  que  les  grains  déjà  formés  se 
colorent,  mais  nous  ignorons  absolument  leur  mode  de  formation. 

Quant  au  glucose,  qu'il  est  facile  de  caractériser  dans  les  feuilles 
des  plantes  herbacées,  il  paraît  être  formé,  comme  nous  l'avons  dit 
déjà,  (§  15)  par  l'union  de  l'oxyde  de  carbone  provenant  de  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique  avec  l'hydrogène  produit  par  la 
décomposition  de  l'eau,  ou  peut-être  encore,  surtout  pendant  les  pre- 
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miers  temps  de  la  végétation,  par  une  métamorphose  de  T amidon  qui, 
abondant  dans  les  graines,  dans  les  tiges  ou  dans  les  tubercules , 
avant  le  réveil  de  la  végétation,  ne  tarde  pas  à  disparaître  quand  les 
feuilles  se  produisent.  L'origine  du  tannin  est  plus  difficile  à  décou- 
vrir; il  ne  se  représente  plus  par  du  carbone  et  de  Teau,  comme  le 
glucose,  le  sucre,  l'amidon  ou  la  cellulose,  il  renferme  un  excès  de 
carbone  et  très-peu  d'hydrogène  (C"H^*0'*),  et  s  il  dérive  du  glucose, 
c'est  par  une  métamorphose  assez  compliquée  dont  il  nous  est  impos- 
sible aujourd'hui  de  dévoiler  le  mécanisme. 

Hypothèse  aar   la  formation  de  ralbvmlae.  —  Comment  Falbu- 

mine  soluble  apparall-elle  dans  les  jeunes  feuilles?  C'est  ce  qu'on  ne 
saurait  encore  établir  d'une  façon  précise.  L'albumine  appartient  pro- 
bablement à  la  famille  des  ammoniaques  composées,  et  l'on  sait  que 
ces  matières  sont  produites,  soit  par  la  combhiaison  directe  de  l'ammo- 
niaque avec  des  composés  carbonés,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  la  syn- 
thèse de  l'urée  par  le  procédé  de  M.  Wœhler,  où  il  unit  de  l'acide 
cyanique  et  de  l'ammoniaque,  soit  par  la  combinaison  des  carbures 
d'hydrogène  avec  l'acide  azotique  ;  puis  la  réduction  ultérieure  de 
celui-ci,  ainsi  qu'on  l'obserNe  dans  la  formation  de  l'aniline,  qu'on 
obtient  en  attaquant^  d'abord  la  benzine  par  l'acide  azotique,  puis 
réduisant  la  nitrobenzine  par  l'hydrogène. 

Ce  second  mode  de  production  de  l'albumine  présente  plus  de  pro- 
babilité que  le  premier,  d'abord  parce  que  les  plantes  sont  avant  tout 
des  appareils  de  réduction,  et  que  si  la  réduction  de  l'acide  carbonique, 
qui  exige  l'inteiTention  d'une  dépense  de  chaleur  considérable,  s'y 
exécute  sans  difficulté,  celle  de  l'acide  azotique  s'y  fera  sans  doute  plus 
aisément  encore  ;  et  enfin  parce  qu'il  y  a  certains  cas  dans  lesquels  les 
plantes  ne  paraissent  pas  avoir  profité  des  engrais  ammoniacaux  avec 
autant  de  facilité  que  des  nitrates. 

Lorsqu'on  maintient  à  l'ébuUition  un  mélange  de  glucose  et  denitrate, 
celui-ci  est  réduit,  si  l'azote  de  l'acide  azotique  se  fixe  sur  la  matière 
carbonéepour  former  un  véritable  composé  azoté.  Cette  expérience  pré- 
sente une  importance  considérable  pour  faire  comprendre  le  mode  de 
formation  des  matières  albuminoïdes,  qui  prennent  peut-être  naissance 
dans  les  feuilles  par  une  réaction  analogue.  L'acide  nitrique  serait  là 
réduit  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire,  et,  en  même  temps  que 
son  oxygène  se  porterait  sur  un  des  éléments  combustibles  du  glucose, 
l'azote  s'engagerait  en  combinaison  avec  le  résidu  de  cette  combus- 
tion incomplète  du  glucose.  Il  est  à  remarquer,  en  effet,  que  la  quan- 
tité d'oxygène  dégagée  par  les  feuilles  correspond  à  celle  de  l'acide 
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carbonique  décomposé,  et  qu  elle  devrait  être  plus  grande  si  Foxy- 
gène  provenant  de  la  réduction  de  T  acide  azotique  venait  s'ajouter 
à  l'oxygène  dû  à  la  décomposition  de  l'acide  carbonique.  Il  est  donc 
probable  que  l'oxygène  de  l'acide  azotique  réduit  attaque  un  des  hy- 
drates de  carbone.  On  remarquera  en  effet  que  si  l'on  compare  la  com- 
position du  glucose  et  de  Vacide  azotique,  qu'on  suppose  réagir  l'un, 
sur  l'autre,  à  celle  de  l'albumine,  on  trouve  qu'au  moment  de  la 
réaction,  il  a  dû  se  séparer  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau. 

Mjp90Èèmem  mmw  rerlgtoe  die»  auitières  ceUvlool^wea,   des    aeldca 

v^étMoc,  ete.  — Il  est  vraisemblable  que  c'est  du  glucose  formé  direc- 
tement dans  les  feuilles  que  dérivent  les  principes  hydrocarbonés  qu'on 
y  rencontre,  la  cellulose  et  ses  modifications,  cutine,  cuticule,  matière 
incrustante,  etc. ,  et  même  les  acides  organiques  qui  existent  dans  les 
feuilles  et  qui  paraissent  provenir  également  de  l'oxydation  du  glucose  : 
tel  est  notamment  l'acide  oxalique,  qu'on  prépare  si  aisément  dans  le 
laboratoire  par  l'oxydation  des  hydrates  de  carbone  (sucre,  glucose, 
amidon,  cellulose).  La  synthèse  des  autres  acides  qu'on  trouve  dans 
les  feuilles,  acide  malique,  acide  citrique,  etc.,  n'a  pas  encore  été 
effectuée  ^  il  est  possible  qu'ils  dérivent  de  l'oxydation  de  matières  plus 
complexes,  telles  que  les  composés  pectiques  dont  le  mode  de  formation 
nous  est  encore  inconnu. 

Quant  à  l'acide  formique,  qui  donne  aux  feuilles  d'ortie  leurs  pro- 
priétés corrosives,  on  conçoit  non-seulement  qu'il  provienne  de  l'oxy- 
dation des  hydrates  de  carbone,  et  alors  son  mode  de  formation  dans 
les  plantes  serait  analogue  à  celui  qu'on  suivait  autrefois  dans  le  labo- 
ratoire quand  on  oxydait  l'amidon  pour  l'obtenir,  mais  encore  qu'il  soit 
formé  directement  par  l'union  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'eau,  d'après 
la  réaction  mise  en  lumière  par  M.  Berthelot. 

Le  mode  de  formation  des  bases  qui  existent  dans  les  feuilles  est 
complètement  inconnu.  Si  nous  prenons  un  exemple  dans  le  tabac, 
nous  n'avons  pas,  jusqu'à  présent^  plus  de  raison  pour  admettre  que 
la  nicotine  provient  d'une  modification  de  l'albumine  plutôt  que  de 
l'action  de  l'acide  nitrique  sur  un  composé  carboné  produisant  une 
matière  quaternaire  bientôt  privée  d'oxygène  par  réduction  ultérieure. 

Il  est  vraisemblable  que  toutes  les  bases  organiques  se  forment  dans 
les  feuilles,  et  que  lorsqu'il  y  a  intérêt  à  les  extraire  des  grains,  c'est 
tout  simplement  parce  qu'on  profite,  dans  ce  cas,  de  la  concentration 
dans  ces  organes  de  tous  les  principes  élaborés  pendant  la  durée  de  la 
végétation. 

La  recherche  du  mode  de  formation  des  principes  immédiats  dans 
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les  feuilles  a  été  à  peine  entreprise  jusqu'à  présent,  et,  comme  on  vient 
de  le  voir,  nous  ne  pouvons  énoncer  sur  ce  sujet  que  des  probabilités, 
sans  apporter  aucune  preuve  à  l'appui  das  opinions  émises. 


<^    ÔA.  — MIGRATION  DES  PRINCIPES  IMMÉDIATS  DANS  LES  VÉGÉTAUX. 

Les  feuilles  sont  le  laboratoire  de  la  plante  ;  c'est  dans  leurs  cellules 
qu'ont  lieu  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau,  la  réduc- 
tion des  nitrates,  et  que  les  hydrates  de  carbone  et  les  albuminoïdes 
prennent  naissance.  Si  ces  substances  séjournent  pendant  quelque 
temps  dans  les  feuilles,  elles  n'y  persistent  pas  cependant  indéfiniment; 
dans  les  plantes  herbacées  elles  abandonnent  successivement  les  feuilles 
du  bas,  qui  jaunissent  et  tombent,  pour  s'accumuler  dans  les  feuilles 
supérieures,  puis  enfin  dans  la  graine.  La  conservation  de  l'espèce  est 
dès  lors  assurée,  l'individu  se  flétrit  et  meurt. 

Dans  les  plantes  vivaces,  le  réceptacle  des  principes  immédiats  est 
non-seulement  la  souche,  mais  encore  le  bois,  dans  lequel  on  découvre 
facilement  de  l'amidon,  qui,  résorbé  au  premier  printemps,se  transforme 
en  glucose,  puis  en  cellulose,  pour  former  les  jeunes  feuilles  à  l'aide  des- 
quelles la  plante  va  puiser  de  nouveau  dans  l'air  ses  aliments  carbonés. 
Enfin,  dans  certains  cas,  c'est  dans  les  tiges  souterraines,  tubercules  on 
rhizomes,  ou  même  dans  les  racines,  que  s'accumulent  les  principes 
immédiats  élaborés  par  les  feuilles  pendant  la  belle  saison. 

Les  substances  minérales  se  déplacent  aussi  d'un  point  de  la  plante 
à  l'autre  ;  il  convient  même  de  commencer  l'étude  des  migrations  qui 
se  succèdent  dans  les  végétaux  par  celle  des  substances  minérales,  car 
la  démonstration  du  fait  même  de  la  migration  est  plus  facile  pour  des 
substances  indestructibles  que  pour  les  matières  combustibles,  qu'on 
peut  supposer  disparaître  en  un  point  par  combustion  lente,  et  être 
formées  de  nouveau  de  toutes  pièces  en  un  autre  point,  avec  l'acide 
carbonique,  l'eau,  etc.  Cette  opinion  n'est  certainement  pas  très- 
sérieuse,  car  on  ne  comprendrait  pas  pourquoi,  dans  les  plantes  herba- 
cées, la  formation  de  la  graine  n'a  lieu  qu'à  la  fin  de  la  végétation  et 
non  au  commencement,  si  cette  graine  élaborait  elle-même  les  prin- 
cipes qu'elle  renferme,  et  si  elle  ne  bénéficiait  pas  du  travail  accompli 
par  les  feuilles  ;  mais,  sans  avoir  recours  à  ce  mode  dé  raisonnement, 
on  peut  démontrer  l'existence  de  ces  migrations  en  déterminant  à 
diverses  époques  la  composition  des  cendres  des  différentes  parties  de 
la  plante.  Leur  destruction,  puis  leur  formation,  ne  sauraient  être  invo- 
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quées  coniine  elles  le  sont  pour  les  principes  combustibles-,  et  si  nous  con- 
statons la  présence  des  phosphates,  par  exemple,  en  quantités  notables 
dans  les  feuilles  à  un  certain  moment,  puis  qu'après  avoir  reconnu  leur 
disparition  des  feuilles,  nous  les  trouvions  ensuite  dans  les  graines, 
nous  serons  obligés  de  convenir  qu'ils  ont  passé  de  l'un  à  l'autre. 

Or,  si  l'on  jette  les  yeux  sur  le  tableau  de  la  pape  76,  où  sont  résu- 
mées les  analyses  exécutées  par  M.  le  docteur  Zoeller  sur  les  cendres 
des  feuilles  de  hêtre  prises  à  diverses  époques,  on  reconnaîtra  que  la 
composition  de  ces  cendres  a  singulièrement  varié  du  printemps  à 
l'automne,  et  que  la  potasse  et  l'acide  phosphorique,  qui  étaient  abon- 
dants au  mois  de  mai  dans  les  feuilles,  ne  se  rencontrent  plus  dans  les 
cendres  des  feuilles  cueillies  en  octobre. 

Ce  fait  n'est  pas  isolé  :  il  apparaît  avec  la  plus  grande  netteté  dans 
les  plantes  herbacées,  quand  on  a  la  précaution  d'en  examiner  successi- 
vement les  organes-,  il  ressort  notamment  très-cjairement  du  beau 
mémoire  de  M.  Isidore  Pierre  Sur  le  développement  du  blé. 

MigrsiioB  Û9  l'acide  phosphorl^ne  pendant  le  développement  dn  blé. 

—  Voici  les  résultats  trouvés  pour  la  quantité  d'acide  phosphorique 
contenue  dans  les  feuilles  à  diverses  époques  du  développement  de  la 
plante  : 


Proportion  d'acide  phosphorique  par  kilogramme  de  matière  sèche. 


DÉSIGNATION  DES  PARTIES. 

11  mai. 

a  juin. 

a  juin. 

6  juillet. 

25  juillet. 

Troiûëmes  feuilles 

«rr. 
6,63 

5,68 

ô,66 

3,51 
2,57 
2,67 

2,64 
3,06 
3,31 

2,90 
1,99 
1,48 

3,33 
2,34 
1,14 

Quatrièmes  feuilles 

Ginduièines  feuilles 

La  diminution  est  donc  bien  sensible,  et  elle  Test  encore  plus  qu  elle 
ne  le  paraît  dans  les  nombres  précédents.  En  effet,  au  25  juillet,  les 
feuilles  ont  non-seulement  perdu  de  Tacide  phosphorique,  mais  aussi 
du  glucose  qui  s'est  transformé  d'abord  en  sucre  de  canne,  puis  s'est 
condensé  dans  la  graine  sous  forme  d'amidon  ;  de  l'albumine,  qui  est 
devenue  du  gluten  :  et  l'on  conçoit  que  si  la  perte  des  matières  organi- 
ques subie  par  la  plante  est  plus  grande  que  la  perte  des  matières 
minérales,  celle-ci  ne  soit  pas  sensible,  ou  qu  elle  soit  au  moins  singu- 
lièrement amoindrie  quand  on  présente  les  résultats  comme  nous 
l'avons  fait  plus  haut,  bien  qu'elle  soit  très-réelle  cependant. 


196 


DU  DEVELOPPEMENT  DES  VEGETAUX 


C'est  ce  que  M.  Is.  Pierre  a  très-bien  fait  voir  en  comparant  la 
quantité  d'acide  phospborique  contenue  dans  les  épis  et  dans  les 
feuilles  développées  sur  un  hectare  à  diverses  périodes  de  la  végé- 
tation. 

Poids  total  d'acide  phosphorique  par  hectare* 


DÉSIGNATION  DES  PARTIES. 

11  mai. 

3  juin. 

S2  juin. 

6  juillet. 

25  juillet. 

Ëpis  Dleins 

kil. 
» 

1,90 
1,42 
0,86 

kil. 
2,43 

0,59 

0,97 

0,67 

kil. 

4,33 
1,05 
0,72 
0,16 

kil. 
8,31 

0,85 

0,34 

0,35 

kil. 
10,88 

0,86 

0,40 

0,05 

Troisièmes  feuilles 

Quatrièmes  feuilles 

Ginauièmes  feuilles 

Le  transport  est  donc  ici  bien  certain  ;  l'épi  a  gagné  ce  que  les 
feuilles  ont  perdu. 

Les  mêmes  faits  se  reproduisent  pour  la  migration  de  Tacide  phos- 
pborique dans  le  colza  (Mémoire  de  M.  Is.  Pierre,  Ann.  de  chim.  et 
dephys.,  1860,  t.  LX,  p.  129). 

Nous  donnerons  deux  des  tableaux  dans  lesquels  cette  migration 
apparaît  avec  le  plus  d'évidence  : 

Acide  phosphorique  contenu  dans  la  récoUe  de  colza  obleniAe  d*un  heclare. 


ÉPOQDES 
des 

ORSinVATIOMi. 

HACIM£(. 

Tir.Kî» 

effeuillt'C!* 

et 

«■•l«Hées. 

dOMMITI» 

des 

rameaux 

nrcc  fleurs 

ou  silique:*. 

riCl'ILLl» 

vertes. 

PEtlLLE^ 

mortes. 

RbCOLTK 

cnlirre. 

22  mars  1859. . .. 

2  avril 

6  mai 

6  juin 

20  juin 

kil. 
7,67 

8,00 

10,35 

8,30 

8,32 

kil. 
9,59 

14,64 

31,14 

14,50 

10,/I5 

-kil. 

3,77 

5,09 

23,23 

47,34 

64,06 

kil. 
17,56 

15,65 

12,06 

0,84 

n 

kil. 
u 

1,58 

6,53 

0,95 

» 

kil. 

38,59 
44,96 
■  83,31 
71,93 
83,43 

Dans  le  tableau  suivant,  le  fait  de  la  migration  est  encore,  s'il  est 
possible,  plus  nettement  établi  : 
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Aliquoiepar  kilogr,  diacide  photphoriqHâ  imputable  à  chacune  des  parties  de  la  plante. 


ÉPOQUES 
des 

OVSEKTATIOXS. 

Kxnyts. 

Tir.  ES 

efffuilU'Cs 

êoumrta 
des 

rameaux 
aveo  fleurs 
ou  flili<jno«. 

FEVILLES 

Vf  rie». 

nvuxu 
mort*' s. 

PLANTS 

entière. 

22  mars  1859   . .. 
2  avril , 

t 

199 
178 
126 
115 
100 

268 
326 
376 
202 
125 

97 

11 

279 

658 

775 

656 

368 

165 

12 

A 

» 

35 

78 

13 

» 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

6  mars 

6  juin • . . 

20  juin 

Les  commentaires  sont  inutiles  ;  il  est  bien  évident  que  tandis  que 
sur  1000  grammes  d'acide  phospfaorique  contenus  dans  la  plante 
le  22  mars,  les  feuilles  en  accusaient  A50,  et  les  tiges  ajoutées  aux 
.sommités  des  rameaux  3^5^  au  6  juin  les  feuilles  en  contenaient 
25  grammes,  et  le  haut  des  tiges  et  les  sommités  des  rameaux 
860  grammes.  11  est  donc  certain  que  l'acide  phosphorique  passe  d'un 
point  de  la  plante  à  l'autre. 

M.  Carreau  a  fait  en  1859  des  observations  dans  le  même  sens 
que  les  précédentes  ;  il  a  reconnu  que  les  cendres  des  axes  et  des 
jeunes  feuilles,  des  bourgeons,  sont  riches  en  acide  phosphorique 
au  premier  printemps,  mais  qu'au  contraire  les  tiges  herbacées,  après 
maturation  des  graines,  donnent  des  cendres  qui  n'en  renferment 
plus  que  de  faibles  proportions. 

Les  mêmes  faits  s'observent  pour  les  pois.  M.  Corenwinder  a  trouvé, 
dans  de  jeunes  tiges  de  7  centimètres  de  hauteur,  27,46  d'acide  phos- 
phorique pour  100  de  cendres,  et,  après  maturité  des  'graines,  il 
a  trouvé,  dans  les  cendres  des  tiges  sèches,  acide  phosphorique 
A,Ai  pour  100. 

Dans  les  cendres  de  jeunes  fèves  dont  les  deux  premières  feuilles 
seulement  étaient  épanouies,  il  a  trouvé  2i,62  pour  100  d'acide 
phosphorique,  et  seulement  des  traces  dans  ces  mêmes  tiges  après 
maturité  des  graines. 

La  migration  de  l'acide  phosphorique,  son  transport  d'un  organe  à 
l'autre,  n'est  donc  pas  douteuse.  On  pourrait  citer  des  faits  tout  aussi 
concluants  relativement  à  la  migration  de  la  potasse,  car,  en  général, 
il  ne  reste  dans  les  vieilles  feuilles  que  les  éléments  minéraux  solubles 
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dans  Teau  chargée  d'acide  carbonique,  mais  insolubles  dans  l'eau  pure, 
qui  s'y  sont  déposés  par  Tévaporaiion  ou  la  décomposition  de  l'acide 
carbonique.  C'est  ce  qui  apparaît  notamment  dans  les  analyses  du 
docteur  Zoeller  insérées  page  76. 

nigration  dcw  priocipcs  asotéii.  —  Il  v  a  longtemps  que  les  cul- 
tivateurs ont  observé  que  lorsqu'on  laisse  monter  un  fourrage  h 
graine  pour  récoller  celle-ci  séparément,  il  a  une  valeur  nutritive 
beaucoup  moindie  que  s'il  avait  été  consommé  avant  la  formation  et 
la  maturité  des  gi^ains.  Cette  ancienne  observation  de  la  pratique 
se  trouve  justifiée  par  les  travaux  récents  sur  la  maturation  du  blé  et 
du  colza,  de  M.  Is.  Pierre,  que  nous  citons  plus  haut. 

Dans  le  travail  sur  le  colza  [Aîin.  de  chim.  et  de  phys.y  3*  série, 
18(50),  M.  Is.  Pierre  donne  plusieurs  tableaux  indiquant  la  quan- 
tité d'azote  contenue  dans  les  diverses  parties  de  la  plante  à  l'état 
vert  et  à  l'état  sec  ;  mais  le  fait  du  transport  des  matières  azotées 
pendant  la  durée  de  la  végétation  est  mis  plus  complètement  en 
lumière  dans  le  tableau  suivant,  où  nous  voyons  l'azote,  d'abord  con- 
tenu en  plus  grande  quantité  dans  les  feuilles  et  les  racines,  les 
abandonner  pour  s'accumuler  dans  les  sommités  des  rameaux. 


Aliquole  par  kilogramme  d'azote  total  imputable  aux  diverses  parties  de  la  plante. 


ÉPOQIES 

TlUES 
«'Éfl'UilIiM'S 

SOMMITlLs 
tIt'S 

IKLILLKS 

KEllI.LE-» 

PLA5TK 

(les 

tt4i:i\F-». 

raïufaux 

ÙBSERVATIO.N  ». 

et 

rfi'l«M'!«. 

avec  llcMirs 
ou  .«iliqiu's. 

VPrU'S. 

mortes. 

entière. 

22  mars  1859 

117 

210 

133 

588 

» 

1000 

2  avril 

UG 

233 

174 

451 

26 

1000 

6  mai 

74 
61 

272 
183 

378 
688 

199 
13 

77 
55 

1000 
1000 

6  juin 

20  juin 

51 

114 

835 

.  » 

)) 

» 

On  remarquera,  dit  M.  Is.  Pierre,  que  les  sommités  des  rameaux, 
au  moment  de  la  maturité,  contiennent  plus  des  quatre  cinquièmes  de 
l'azote  de  la  récolte  entière. 

Dans  le  tableau  suivant,  nous  voyons  la  quantité  d'azote  contenue 
dans  la  récolte  totale  d'un  hectare  atteindre  un  certain  maximum, 
puis  retomber  à  un  chiffre  un  peu  plus  bas;  mais  nons  voyons  encore 
tous  les  organes  s'appauvrir  peu  à  peu  anx  dépens  de  la  sommité  des 
rameaux  avec  fleurs  ou  siliques. 
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Agote  comlfiné  rwfermé  dans  la  récolte  produUe  par  un  hectare. 


ÉPOQUES 

OBSRHTATinNJi. 


22  mars  1859. ... 

2  avril 

6  mai 

6  juin 

20  juin 


TIGI» 

«►MMITK'S 

(•fieuilli>es 

des 

FECILLEsl 

PEl-lLUES 

ntci.Nu. 

rameaux 

et 

arw  flpun 

VOrtPS. 

jnortes. 

vUHi-on. 

•ut  hililllK»». 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

10,28 

18,42 

11,84 

47,30 

» 

10.86 

21,75 

16,26 

42,02 

2,33 

9,73 

35,83 

49,63 

26,16 

10,07 

7,53 

22,69 

85,52 

1,60 

6,86 

5,96 

13,61 

99,77 

» 

» 

nitCOLTE 

entitre. 


kU. 

87,84 

93,22 

131,40 

124,19 

117,11 


Dans  les  tiges  étêtées,  dépouillées  de  leurs  feuilles,  la  quantité  totale 
d'azote  augmente  jusqu'à  l'époque  de  la  formation  des  graines,  puis 
diminue  ensuite,  et  tombe  au-dessous  de  la  quantité  trouvée  au  mo- 
ment de  la  première  observation,  tandis  que  le  poids  de  la  matière 
sèche  triple  dans  le  même  laps  de  temps. 

Les  sommités  des  rameaux  seules  offrent  un  accroissement  constant 
et  toujours  considérable  depuis  la  première  jusqu'à  la  dernière  obser- 
vation. Ainsi  le  20  juin  les  sommités  des  rameaux  renferment  près  de 
100  kilogrammes  d'azote  combinés  sur  les  H 7  que  renferme  la  récolte 
totale,  tandis  que  le  22  mars,  sur  les  87  kilogrammes  que  renfer- 
mait le  colza,  les  sommités  des  rameaux  n'en  contenaient  pas  tout 
à  fait  12. 

«  Si  dans  la  récolte  entière  on  voit,  à  partir  de  l'observation  du 
6  mai,  la  quantité  totale  d'azote  diminuer,  il  est  naturel  de  l'attribuer 
à  ce  que,  dans  les  dernières  observations,  une  partie  des  feuilles 
mortes  a  disparu  et  n'a  pu  être  recueillie. 

»  Il  est  curieux  de  voir  qu'en  négligeant,  dans  l'observation  du 
()  juin,  la  quantité  d'azote  contenue  dans  les  feuilles  mortes,  on 
retrouve  exactement  la  même  quantité  totale  d'azote  dans  la  récolte 
du  6  juin  et  dans  celle  du  20  juin,  malgré  les  grandes  différences  que 
Ton  observe  dans  les  différentes  parties  ;  ce  qui  semble  indiquer  qu'à 
partir  de  la  première  de  ces  deux  époques,  les  principes  azotés  de 
l'organisme  de  la  plante,  abstraction  faite  des  transformations  qu'ils  y 
peuvent  encore  subir,  n'éprouvent  plus  d'accroissement  important, 
mais  obéissent  à  une  action  qui  tend  à  les  entraîner  de  la  base  de  la 
plante  vers  la  partie  supérieure.  » 


200 


DU  DEVELOPPEMENT  DES  VÉGÉTAUX. 


Nous  extrayons  encore  du  mémorable  travail  de  M.  Is.  Pierre,  sur 
le  développement  du  blé,  le  tableau  suivant,  dans  lequel  nous  voyons 
la  matière  sèche  d'abord,  contenue  pour  moitié  dans  les  feuilles, 
arriver  ensuite  aux  tiges  et  aux  sommités  des  rameaux. 

Matière  sèche  produite  sur  un  hectare  {blé). 


DATES 
des 

O  R  »  R  n  V  A  T 1  0  X  s. 

RACIIIK9. 

effenill^ps 
ot 

»>t^té08. 

mmiiTÉs 
des 

rameaux 
avec  fleurs 
ou  grains. 

FKi:ii.L>:s 
vert#*s. 

rEtILLK* 

mortrs. 

HK<:ULTK 

eulirre. 

22  mars  1869.... 

2  avril 

6  mai 

6  juin  • 

kil. 

816 

898 

1285 

1156 

1189 

kil. 

943 
1310 
3861 
3278 
2987 

kil. 

208 

323 

1493 

3887 

5018 

kil. 

1745 

1610 

911 

66 

» 

kil. 
» 

150 

907 

814 

» 

kil. 

3712 
4291 
8457 
9201 
9194 

20  juin 

Migration  des  matières  organl^acs  dans  le  blé.  — LeS  COnclusions 

du  travail  du  savant  doyen  de  la  Faculté  des  sciences  de  Caen  ont 
une  telle  importance,  que  nous  les  reproduisons  en  entier  (Delagrave, 
Recherches  expérimoitales  sur  le  développement  du  blé^  1866)  : 

»)  V  Quinze  à  vingt  jours  au  moins  avant  la  moisson,  le  poids  total 
de  la  récolte,  prise  en  masse  et  dans  son  ensemble,  cesse  d'augmenter. 

»  2**  Pendant  ces  quinze  à  vingt  jours,  Tépi  emprunte  aux  différentes 
parties  de  la  tige  qui  le  supporte  à  peu  près  tout  l'accroissement  de 
poids  qu'il  éprouve. 

»  V  II  semble  résulter  de  laque,  plusieurs  semaines  avant  la  moisson, 
la  vie  de  la  plante  est  une  vie  tout  intérieure,  dans  laquelle  l'inter- 
vention du  sol,  et  en  général  des  agents  extérieurs,  doit  être  peu  im- 
portante (1),  que  la  plante  doit  contenir  alors  toute  sa  provision  de 
substance,  et  que  les  derniers  efforts  de  la  vie  végétative  ne  semblent 
plus  avoir  alors  d'autre  but  et  d'autre  effet  qu'un  complément  d'éla- 
boration et  une  répartition  différente  des  principes  nutritifs  de  la 
plante,  principalement  au  profit  de  la  graine. 


(1)  Nous  verrons  plus  loin  que  hous  différons  ici  d'opinion  avec  M.  Is.  Pierre,  et  que 
c'est  pour  nous,  sous  l'influence  de  l'évaporatiou  déterminée  par  la  lumière,  qu*a  lieu  le 
transport  des  éléments  dans  la  plante.  Il  est  pfossible,  au  reste,  que,  dans  l'esprit  de 
M.  Is.  Pierre,  le  mot  «  agent  extérieur  »  doive  s'entendre  surtout  des  engrais  qui  ne  peuvent 
avoir  à  ce  moment  aucune  utilité  sur  le  développement  de  la  plante,  ainsi  que  la  pratique 
agricole  l'a  reconnu  depuis  longtemps. 
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'>  A""  Dans.les  feuilles  considérées  à  part  et  toutes  ensemble,  la  dimi- 
nution de  poids,  quelle  qu'en  soit  l'explication,  parait  commencer 
environ  quatre  semaines  avant  la  moisson. 

)>  5*"  Une  diminution  analogue  se  manifeste  également  dans  les  entre- 
nœuds supérieurs  dépouillés  de  leurs  feuilles.  » 

Quant  aux  migrations  de  l'azote,  voici  à  quels  résultats  ont  conduit 
les  nombreux  dosagas  exécutés  : 

u  La  pi-oportion  d'azote  contenue  dans  un  kilogramme  de  chacune 
des  parties  de  la  plante  éprouve  une  diminution  graduelle  et  rapide 
à  mesure  que  la  plante  avance  vers  la  maturité.  (Les  épis  pleins  et 
complets  forment  une  exception,  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus 
loin.) 

)>  Si  au  lieu  de  suivre  une  même  subdivision  de  la  plante  aux 
diverses  époques  successives  d'observation,  nous  comparons,  à  une  , 
même  époque  quelconque,  les  subdivisions  de  même  nature,  soit  les 
diverses  feuilles  entre  elles,  soit  les  nœuds  entre  eux,  soit  les  entre- 
nœuds,  en  descendant  du  sommet  de  la  plante  vers  la  base,  nous 
obsenons  également  une  diminution  progressive  de  richesse  dans  les 
entre-nœuds  successifs,  aussi  bien  que  dans  les  feuilles  et  dans  les 
nœuds,  en  sorte  que  les  parties  ayant  ternnné  le  plus  anciennement 
leur  développement  sont  toujours  les  plus  pauvres  en  azote. 

)>  Cet  appauvrissement  ne  peut  pas  ôlre  attribué  uniquement, 
comme  on  pourrait  être  tenté  de  le  faire,  à  une  augmentation  du  poids 
des  parties,  augmentation  par  suite  do  laquelle  la  même  quantité 
d'azote,  répartie  entre  un  plus  grand  nombre  de  kilogrammes,  en 
fournirait  naturellement  moins  à  chacun  d'eux  ;  en  effet,  le  poids 
total  des  feuilles,  celui  des  nœuds  et  celui  des  entre-nœuds  éprou- 
vent eux-mêmes,  pendant  les  quatre  dernières  semaines  qui  précè- 
dent l'époque  de  la  moisson,  une  très-notable  diminution. 

))  C'est  surtout  l'absorption  due  au  développement  de  l'épi  qui  est 
la  principale  cause  de  l'appauvrissement  que  nous  venons  de  signaler 
dans  les  autres  parties. 

»  Poids  total  de  Fasote.  —  Pendant  le  dernier  mois,  ceitaiiies 
pallies  en  ont  perdu  les  trois  quarts  de  ce  qu  elles  en  contenaient 
auparavant,  principalement  les  parties  supérieures,  les  plus  jeunes, 
celles  dans  lesquelles  les  phénomènes  de  la  vie  s'accomplissent  avec 
le  plus  d'activité  (1) . 

»  Mais,  tandis  que  les  autres  parties  de  la  plante  perdent  ainsi  la 

(1)  Les  épis  ne  sont  pas  compris  dans  ceUe  appréciation. 
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•  majeure  partie  de  leur  azote,  Tépi  en  gagne  énormément  pendant  le 
même  temps.  (Dans  les  expériences  exécutées  par  M.  Is.  Pierre, 
en  1864,  il  en  a  gagné,  pendant  le  dernier  mois,  environ  200 
pour  100.)  C'est  donc  par  suite  d'un  phénomène  de  transport  vers 
Vépi  que  le  reste  de  la  plante  perd,  pendant  les  dernières  semairies, 
les  deux  tiei^s  de  son  azote.  Le  poids  total  de  l'azote  contenu  dans  la 
récolte  entière  (épis  compris)  paraît  atteindre  son  maximum  environ 
un  mois  avant  la  maturité  du  blé.  Le  poids  total  de  l'azote  contenu 
dans  la  totalité  des  feuilles  ou  dans  la  totalité  des  tiges  nues^  après 
avoir  progressé  jusques  après  la  floraison,  commence  à  décroître 
ensuite  d'une  manière  continue  plus  de  six  semaines  avant  la 
moisson.  » 

A  ces  résultats  si  nets  et  si  précis,  nous  pourrions  ajouter  ceux  que 

•  nous  ont  donnés  nos  recherches  sur  la  migration  des  principes  hydro- 
carbonés, mais  nous  préférons  ne  les  résumer  que  lorsque  nous 
aurons  étudié  les  causes  mêmes  de  cotte  migration. 

§    55.    —   DU   MÉCANISME    I>E   LA   MIGRATION  DANS   LES   VÉGÉTAUX 

HERBACÉS. 

Les  faits  précédents  établissent  nettement  que  les  principes  immé- 
diats formés  dans  un  des  organes  de  la  plante  n'y  persistent  pas  indé- 
finiment, mais  abandonnent  cet  organe  pour  pénétrer  dans  un  autre. 
La  feuille,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  nous  apparaît  donc 
comme  le  laboratoire  dans  lequel  prennent  naissance  les  principes 
immédiats,  et  sans  doute  aussi  comme  le  réservoir  dans  lequel  ils 
séjournent  provisoirement  pour  arriver  enfin  jusqu'à  la  graine. 

Toutefois,  si  les  considérations  précédentes  établissent  nettement 
le  fait  de  la  migration,  elles  n'indiquent  en  aucune  façon  le  mécanisme 
de  celle-ci,  et  nous  devons  nous  efforcer  de  le  découvrir. 

Le  mouvement  des  principes  immédiats  solubles  dans  les  plantes 
monocotylédon  es  herbacées,  connue  les  céréales,  que  nous  avons  par- 
ticuhèrement  étudiées,  est  dû  pour  nous  à  la  différence  de  puissance 
évaporatoire  des  feuilles  dans  le  jeune  âge  et  à  une  époque  plus 
avancée  de  leur  maturité. 

Nous  avons  reconnu,  en  effet  (page  178)  que  les  feuilles  du  bas  des 
tiges  de  seigle  évaporent  dans  le  même  temps  et  à  la  même  lumière 
une  quantité  d'eau  infiniment  plus  faible  que  les  feuilles  du  haut  :  la 
différence  pouvait  aller  du  simple  au  double;  nous  avons  reconnu  le 
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même  fait  dans  les  feuilles  de  maïs,  dans  celles  de  colza,  et  il  n'y  a 
aucune  raison  pour  qu'il  n'en  soit  pas  ainsi  dans  toutes  les  plantes 
herbacées.  C'est  de  cette  différence  d'évaporation  que  nous  voulons 
tirer  l'explication  du  transport  des  principes  immédiats  des  feuilles 
du  pied  à  celles  du  sommet,  et  nous  aurons  recoui-s  dabord,  pour 
éclairer  la  question,  à  une  expérience  exécutée  ti  l'aide  d'appareils 
de  laboratoire. 


FiG.  23.  —  Appareil  employé  par  M.  Dehérain  pour  démontrer  le  transport  d*un  sel 
dissous,  d'une  mèche  qui  n*évapore  pas  à  une  mèche  qui  évapore  bien. 


Dans  un  flacon  renfermant  une  petite  quantité  d'eau,  plongent  deux 
mèches  de  coton  assujetties  dans  des  tubes  de  verre  (fig.  23).  L'une,  B, 
est  imprégnée  de  sulfate  de  cuivre,  et  son  extrémité  supérieure  s'épa- 
nouit librement  à  l'air  ;  l'autre,  A,  aété  trempée  dans  une  dissolution  de 
ferrocyanure  de  potassium,  et  son  extrémité  libre  est  enfermée  dans 
un  tube  d'essai,  dont  l'atmosphère,  bientôt  saturée  de  vapeur  d'eau, 
empêche  toute  évaporation.  II  n'en  est  pas  de  même  pour  la  mèche  à 
sulfate  de  cuivre  :  elle  évapore  constamment.  Après  quelques  jours, 
une  partie  notable  du  sulfate  de  cuivre  qu'elle  renfermait  est  venue 
cristalliser  à  son  extrémité,  et  un  peu  plus  tard  de  larges  taches 
bmnes,  produites  par  la  réaction  du  ferrocyanure  de  potassium  sur  le 
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sulfate  de  cuivre,  annoocent  que  le  sel  soluble  contenu  dans  la  mèche  A, 
appelé  par  le  courant  ascensionnel  que  détermine  Tévaporation  de  B, 
a  quitté  la  mèche  dans  laquelle  il  avait  été  placé;  il  s* est  transporté 
au  travers  de  l'eciu  jusqu'à  la  mèche  où  Tévaporation  est  active. 

La  différence  d'évaporation  a  donc  sufB  pour  déterminer,  dans  cet 
appareil,  un  mouvement  analogue  à  celui  qui  a  lieu  dans  le  végétal 
gorgé  d'eau,  lorsque  Tévaporation,  activée  par  la  lumière  éclatante 
des  longues  journées  d'été,  lance  dans  l'air  les  quantités  énormes 
d'eau  que  nous  avons  signalées  dans  les  paragraphes  précédents. 

Quand  le  sol  se  dessèche,  durcit,  que  son  humidité  s'épuise,  les 
jeunes  fenilles  ne  peuvent  suffire  à  leur  dépense  incessante  qu'en  pui- 
sant l'eau  de  tous  côtés  :  c  est  alors  qu'elles  dépouillent  le3  feuilles 
plus  anciennes,  chez  lesquelles  la  force  d'évaporation  est  déjà  affai- 
blie, de  l'eau  qu'elles  renferment  et  des  principes  que  celle-ci  tient  en 
dissolution;  c'est  alors  aussi. que  la  maturation  avance. 

Dans  les  régions  septentrionales,  Tété  est  court,  mais  les  jours 
sont  d'une  grande  longueur,  et  l'évaporation  fonctionnant  plus  active- 
ment que  dans  les  régions  où  le  soleil  ne  reste  pas  aussi  longtemps 
au-dessus  de  l'horizon,  les  plantes  accomplissent  en  un  temps  plus 
court  leur  cycle  de  végétation. 

Quand  les  années  sont  sèches,  que  le  soleil  se  montre  chaque  jour 
avec  une  implacable  sérénité,  l'évaporation  est  trop  active  et  les 
récoltes  ne  sont  pas  aussi  abondantes  que  dans  les  années  où  la 
lumière  est  moins  éclatante.  Pendant  Tannée  1870,  les  mois  de  mai 
et  de  juin  ont  été  presque  constamment  beaux,  et  la  végétation  a  été 
trop  hâtée:  l'avoine  avait  à  peine  à  Grignon  la  moitié  de  sa  hauteur 
ordinaire;  les  feuilles  ont  vécu  trop  vite;  elles  ont  été  desséchées 
trop  tôt  par  une  évaporation  trop  active,  et  elles  n'ont  pas  pu 
former,  pendant  leur  vie  de  courte  durée,  la  même  quantité  de 
principes  immédiats  que  si  elles  avaient  fonctionné  pendant  un  temps 
plus  prolongé. 

Si  au  contraire  le  temps  est  couvert,  que  la  pluie  soit  fréquente, 
que  la  terre  soit  gorgée  d'eau,  tout  s'arrête  ;  le  transport  n'a  pas  lieu. 
Les  feuilles,  en  effet,  trouvent  dans  ce  cas,  dans  le  sol,  des  quantités 
d'eau  notables;  les  plus  jeunes  n'enlèvent  pas  aux  plus  anciennes 
l'eau  qu'elles  évaporent,  et  l'on  ne  voit  plus  les  principes  immédiats 
émigrer  d'un  organe  à  l'autre,  pour  venir  s'accumuler  dans  les  feuilles 
supérieures.  Ce  sont  là  les  saisons,  comme  chacun  sait,  favorables 
aux  herbages,  mais  non  à  la  culture  des  plantes  dont  on  veut  obtenir 
des  graines. 
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Aiosi,  d'après  nous,  Tévaporation,  plus  active  chez  les  jeunes  feuilles 
que  chez  les  anciennes,  est  la  cause  déterminante  du  mouvement  des 
principes  immédiats  nécessaire  à  la  maturation  ;  et  comme  cette  éva» 
poration  est  produite  par  la  lumière  et  non  par  la  chaleur,  on  conçoit 
que  deux  années  également  chaudes  pourront  être  inégalement  favo< 
râbles  à  la  végétation,  si  elles  sont  inégalement  lumineuses  (1) . 


§   56.  —  MÉTAMORPHOSES   DES   PRINCIPES  IMMÉDIATS   DANS   LES   PLANTES 

HERBACÉES. 

Nous  avons  vu  déjà  que  le  glucose  paraissait  être  le  premier  prin- 
cipe formé  par  les  feuilles  dans  les  premiers  temps  de  la  végétation, 
et  qu'il  était  probable  qu'il  prenait  naissance  par  l'union  directe  de 
l'oxyde  de  carbone  et  de  l'hydrogène  ;  avec  le  tannin,  il  forme  la  plus 
grande  partie  de  la  matière  ternaire,  soluble  au  premier  printemps 
dans  les  feuilles  de  blé. 

C'est  ce  que  démontre  l'analyse  suivante  des  feuilles  de  blé  recueil- 
lies le  25  mars  : 


Eau 72,20 

Matière  azotée  totale 6,iA 

Glucose 3,10 

Tannin 2,30 

Matière  verte  soluble  dans  l'alcool 2,50 

Cendres 2,50 

Cellulose  (par  différence) 1 1,16  (2) 

100,00 

Une  grande  partie  de  Talbumine  était  soluble  dans  l'eau;  il  est 
facile  de  s'assurer  qu'il  en  est  habituellement  ainsi,  en  faisant  au  prin- 
temps un  extrait  des  feuilles,  et  en  le  portant  à  l'ébullition  :  on  voit 


(i)  Nous  tenons  de  M.  ThenarJ  que  les  années  1865  et  1866  ont  donné  en  Bourgogne 
des  vins  très-différents  :  ceux  de  1865  étaient  excellents,  ceux  de  1866  détestables  : 
cependant  la  quantité  de  chaleur  que  le  sol  avait  reçue  était  la  même  pendant  les  deux 
années;  mais  en  1865  le  ciel  avait  été  habituellement  clair,  tandis  qu'il  avait  été  couvert 
en  1866.  Il  existe  en  Bourgogne  une  locution  qui  vient  encore  confirmer  les  faits  précé- 
dents. On  désigne  la  bise  comme  la  mère  nourricière  des  coteaux.  Or,  la  bise  est  le  vent 
du  nord-est^  vent  froid,  mais  qui  chasse  les  nuages  ei  laisse  au  soleil  tout  son  éclat. 

(2)  En  dotant  la  cellulose  à  l'aide  du  réactif  de  Schweitzer,  on  a  trouvé  12,34  ;  il  y 
aurait  donc  des  éléments  dosés  trop  haut.  Mais  les  personnes  qui  ont  eu  occasion  de  faire 
des  recherches  de  ce  genre  savent  qu'il  est  difficile  d'arriver  tout  à  fait  exactement^  d*au- 
tant  plus  que  la  matière  verte  soluble  dans  l'alcool  est  en  partie  azotée  et  qu'elle  est  comptée, 
dans  l'analyse  précédente,  comme  matière  axotée  et  comme  matière  verte,  et  qu'elle  force 
ainsi  un  peu  les  nombres. 
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se  produire  un  abondant  précipité  qui  entraîne  habituellement  la 
matière  verte.  Si  Ton  continue  l'examen  du  blé  vers  la  fin  du  mois  de 
juin,  quand  les  feuilles  qui  se  sont  développées  les  premières  com- 
mencent à  jaunir,  on  observe  une  métamorphose  importante:  le 
glucose  disparait  peu  à  peu,  et  au  contraire  on  voit  apparaître  du 
sucre  de  canne. 

Il  semble  que  tant  que  la  plante  forme  de  nouveaux  organes,  qui 
exigent  pour  leur  formation  de  la  cellulose,  le  glucose  soit  le  seul 
hydrate  de  carbone  qu'on  rencontre  ;  mais  que  plus  tard,  au  contraire, 
quand  la  maturité  avance  et  que  la  plante  commence  à  former  ses 
graines,  ce  soit  le  sucre  de  canne  qui  se  produise. 

Le  l"  juillet  4869  on  a  prélevé  simultanément,  dans  un  champ  de 
blé,  des  feuilles  au  bas  de  la  tige,  des  feuilles  en  haut  de  la  tige,  et  l'on 
a  analysé  également  le  haut  des  tiges,  et  enfin  les  grains  eux-mêmes. 
Voici  les  résultats  obtenus  : 


Analyse  du  froment  récoUé  le  i«'  jmllet  1869. 


Eau 

Sucre  de  canne . . . 
Glucose  et  dexirine 
Amidon 


i>.i  ii.i.t»  nr  nis. 


78,1 

0,6 
» 


KKl°ILl.K.-«  I>U  MAI  T 


85,1 

4,1 

1,8 

» 


HM  T  DUS  THiE9. 


84,3 

4,2 

0,6 

» 


OKAIM. 


86,5 
0,2 
3,6 
4,6 


On  reconnaît  qu'à  cette  époque,  dans  les  organes  autrefois  si  riches 
en  glucose,  le  sucre  de  canne  domine  ;  que  le  glucose  et  la  dextrine 
y  ont  singulièrement  diminué,  mais  qu'ils  reparaissent  en  partie  dans 
les  grains.  Dans  ceux-ci,  au  contraire,  on  ne  trouve  guère  de  sucre 
de  canne. 

Ce  fait  n'est  pas  particulier  au  froment.  On  constate  dans  le  maïs  des 
faits  tout  à  fait  analogues,  qui  ont  été  observés  depuis  longtemps,  et 
notamment  par  £.  Pallas,  en  1837.  En  examinant  le  maïs  avant  la 
maturité  des  grains,  on  a  trouvé  dans  100  de  matière  sèche  7  de  glu- 
cose, et  des  traces  à  peine  sensibles  de  sucre  dans  les  feuilles,  et  au 
môme  moment,  dans  100  parties  de  tiges  sèches,  des  traces  de  glucose 
et  27  pour  100  de  sucre  de  canne. 

Quand  l'amidon  apparaît  dans  Tépi,  le  sucre  devient  moins  abon- 
dant dans  les  tiges  et  finit  par  disparaître  complètement;  il  suffit  de 
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mâcher  des  tiges  encore  vertes  de  maïs,  de  froment  ou  de  seigle 
quelque  temps  avant  la  maturité  ou  quand  celle-ci  a  eu  lieu,  pour 
rester  convaincu  de  cette  disparition  du  sucre  de  canne  au  moment  où 
Tamidon  se  concenti*e  dans  les  grains. 

On  sait  encore,  d'après  les  observations  de  M.  Péligot,  que  le  sucre 
de  canne  tenu  en  réserve  pendant  l'hiver  dans  la  betterave,  disparaît 
absolument  au  printemps  au  moment  où  la  plante  se  développe,  et  il 
est  vraisemblable  qu'une  partie  du  sucre  disparu  a  été  employée  à  la 
fabrication  de  l'amidon  qu'on  trouve  dans  la  graine. 

Le  sucre  de  canne  nous  parait  donc  être  un  produit  intermédiaire 
entre  le  glucose  et  l'amidon;  le  glucose,  formé  directement  dans  les 
feuilles  par  l'union  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'hydrogène,  donne- 
rait, en  s  unissant  à  lui-même,  sous  l'influence  de  la  chaleur  solaire, 
le  sucre  de  canne  avec  élimination  d'eau,  comme  deux  molécules 
d'alcool  réagissent  l'une  sur  l'autre  pour  former  l'éther  : 

Ci2Hi20i>  -H  G»"^H«*0>-  =  C^Rî^'^  +  2H0. 

Glucftne.  (Hiiro«e.  Suciv  de  c.iuiu-. 

Le  sucre  de  canne,  enfin,  pourrait  se  transformer  plus  ou  moins 
rapidement  en  amidon  ;  dans  quelques  plantes,  la  transformation 
serait  assez  lente  pour  que  l'extraction  fût  facile,  et  la  betterave, 
plante  bisannuelle  qui,  semée  tardivement,  ne  peut,  la  première 
année,  qu'accumuler  les  éléments  nécessaires  à  la  formation  de  la 
graine  et  ne  les  utilise  que  Tannée  suivante,  est  particulièrement  favo- 
rable à  cette  extraction. 

Dans  les  céréales,  au  contraire,  la  transformation  est  très-rapide,  et 
le  sucre  de  canne  n'est  qu'une  forme  transitoire  ;  il  est  vraisemblable 
qu'en  agissant  sur  une  nouvelle  quantité  de  glucose,  le  sucre  de  canne 
s'unit  à  lui  avec  élimination  d'eau  pour  fournir  une  matière  encoie 
plus  complexe  (C^^H^^O^^»),  l'amidon. 

L'idée  que  ces  différents  corps  peuvent  dériver  les  uns  des  autres 
n'est  pas  absolument  nouvelle.  C'est  ainsi  que  M.  Berthelot  professe 
depuis  longtemps  que  le  sucre  de  canne  dérive  du  glucose,  et  que 
c'est  par  Tunion  de  ce  sucre  de  canne  et  du  glucose  que  l'amidon 
doit  se  former  {Leçons  professées  devant  la  Société  chimique 
en  1862);  mais,  jusqu'à  présent,  le  travail  du  laboratoire  a  été  im- 
puissant à  reproduire  ces  métamorphoses,  et  l'on  n'a  pas  de  procédé 
pour  passer  du  glucose  au  sucre  et  à  l'amidon.  Il  est  donc  intéressant 
de  voir  ici  l'observation  attentive  des  faits  physiologiques  démon- 
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trer  que  les  principes  immédiats  se  succèdent  dans  les   végétaux 
dans  l'ordre  que  faisait  prévoir  une  théorie  éclairée  (1  ). 

§    57.    —    ACCUMULATION    DANS   LES   GRAINS    DES   MATÉRIAUX    FORMÉS 
DANS   LES   FEUILLES.    —   MATURATION   DES   CÉRÉALES. 

Quand  on  examine  les  feuilles  et  les  tiges  du  blé  ou  du  seigle  après 
que  la  maturation  a  eu  lieu,  on  n'y  rencontre  plus  aucun  des  prin- 
cipes immédiats,  ou,  si  on  les  trouve  encore,  c'est  en  très-faible  quan- 
tité. Les  analyses  de  paille  montrent  que  les  matières  azotées  solubles 
n'y  sont  qu'en  petite  quantité,  et  que  les  principes  sucrés  ont  eux- 
mêmes  disparu  ;  en  même  temps  les  phosphates  et  la  potasse  ont 
émigré.  Les  nombreuses  expériences  de  M.  Is.  Pierre  donnent  la 
netieté  d'une  observation  régulière  à  un  fait  observé  depuis  long- 
temps. 

Toutefois,  s'il  n'est  pas  douteux  que  c'est  aux  dépens  des  feuilles 
et  des  tiges  que  F  épi  se  nourrit  ;  s'il  est  démontré  que  pendant  les 
derniers  jours  de  sa  vie  la  plante  herbacée  ne  prend  plus  rien  au 
sol  ou  à  l'air,  mais  accumule  seulement  dans  sa  graine  les  principes 
déjà  élaborés,  on  n'avait  pas,  avant  nos  travaux,  indiqué  quel  est  le 
mécanisme  de  cette  accumulation. 

Pour  le  faire  comprendre,  remarquons  que,  dans  les  graines  des 
céréales  au  moins,  tous  les  éléments  sont  insolubles  :  on  y  trouve, 
en  effet,  surtout  de  l'amidon  et  du  gluten,  l'un  et  l'autre  insolubles 
dans  l'eau.  C'est  de  cette  insolubilité  que  nous  allons  tirer  l'explica- 
tion de  l'accumulation. 


(1)  Un  physiologiste  distingué,  M.  J.  Saclis,  professe  que  l'amidon  se  forme  presque 
toujours  en  même  temps  que  la  chlorophylle,  qu'il  accompagne  habituellement.  Toutefois 
il  n'affirme  pas  que  l'amidon  soit  le  premier  produit  formé.  H  s'exprime,  en  effet,  dans  les 
termes  suivants  :  «  Lorsque  j'ai  dit  que  l'amidon  était  un  des  premiers  produits  de  l'assi- 
milation dans  la  chlorophylle,  je  n'ai  pas  voulu  prétendre  que  les  molécules  d'eau  et  u'acide 
carbonique  produisissent  directement  de  l'amidon  après  Félimination  de  Toxygène.  U  y  a 
probablement^  au  contraire^  entre  ces  deux  points  extrêmes,  une  longue  série  de  modifica- 
tions et  de  transformations  chimiques  compliquées.  »  {Phys,  végéi.y  trad.  Micheli,  p.  356.) 
n  est  probable  que  les  feuilles  des  plantes  étudiées  par  M.  Sachs  renferment  de  l'amidon; 
mais  je  puis  affirmer  l'avoir  cherché  sans  succès  dans  les  plantes  herbacées  que  j'ai  étudiées. 
Sans  doute  on  le  trouve  dans  les  tiges  des  pommes  de  terre,  comme  dans  le  bois  d'un 
grand  nombre  d'arbres;  mais,  quand  on  le  recherche  au  microscope  ou  par  ranalyse  dans 
les  feuilles  des  graminées,  on  ne  peut  l'y  découvrir,  tandis  que  les  réactifs  accusent  im- 
médiatement la  présence  du  glucose.  H  y  a  donc,  entre  M.  Sachs  et  nous,  cette  différence 
d'opinion,  que,  pour  nous,  l'ordre  dans  lequel  les  principes  hydrocarbonés  apparaissent 
est  le.  suivant  :  glucose^  sucre  de  canne,  amidon;  tandis  que,  sans  l'affirmer,  M.  J.  Sachs 
parait  croire  que  l'amidon  est  le  premier  hydrate  de  carbone  bien  défini  qu'on  observe 
dans  le:  cellules  à  chlorophylle. 
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Essayons  encore  de|[reproduire  dans  un  appareil  inerte  les]  phéno- 
mènes de  transport  dont  nous  voulons  donner  l'explicatiop,  et  rappe- 
lons pour  cela  une  expérience  déjà  citée  §  28  :  Dans  un  vase  poreux 
de  porcelaine  dégourdie,  semblable  à  ceux  dont  on  fait  usage  dans  la 
pile  de  Bunsen,  plaçons  de  l'eau  distillée,  puis  immergeons  ce  vase 
dans  un  verre  renfermant  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  et  nous 
ne  tarderons  pas  à  reconnaître  que  ce  se  sel,  diffusant  au  travers  de  la 
paroi  poreuse,  a  pénétré  dans  le  vase  intérieur.  A  ce  moment,  ajou- 
tons dans  celui-ci  quelques  gouttes  d'eau  de  baryte,  qui  détermine 
la  précipitation  du  sel  intérieur  et  détruit  Tégale  concentration  des 
liqueurs  des  deux  côtés  de  la  paroi  poreuse,  que  la  diffusion  tendait 
à  établir.  Aussitôt  que  la  précipitation  a  eu  lieu  et  que  Téquilibre  est 
rompu,  la  diffusion  s'exerce  de  nouveau;  une  nouvelle  quantité  de 
sulfate  de  cuivre  pénètre  dans  le  vase  poreux,  où  il  est  précipité  par 
Tadditiou  de  l'eau  de  baryte  :  et  l'on  conçoit  qu'en  renouvelant  plu- 
sieurs fois  ces  précipitations,  on  puisse  faire  pénétrer  dans  le  vase 
poreux  tout  le  sulfate  de  cuivre  de  la  solution  extérieure,  par  cette 
seule  raison  que,  dans  ce  vase,  ses  éléments  deviennent  insolubles. 

Ainsi,  quand  dans  un  système  gorgé  de  liquide  il  est  un  point  où 
les  éléments  dissous  deviennent  insolubles,  ils  s'acheminent  vers  ce 
point  et  s'y  accumulent. 

Or,  nous  avons  vu  que,  dans  la  graine,  les  principes  immédiats 
sont  insolubles;  c'est  donc  dans  la  graine  qu'ils  doivent  s'accumuler. 
Le  végétal  est,  en  effet,  gorgé  d'eau,  et  les  phénomènes  de  diffusion 
doivent  s'y  produire  comme  dans  l'appareil  précédent.  Au  moment 
où  l'ovaire  apparaît,  une  petite  quantité  des  principes  qui  existent 
dans  la  tige  et  dans  les  feuilles  y  pénètre  ;  mais,  par  suite  d'une  trans- 
formation dont  nous  ignorons  encore  le  mécanisme,  ces  principes  y 
deviennent  insolubles,  et  l'eau  qui  existe  dans  ce  jeune  organe  ne 
renferme  plus  les  principes  immédiats  en  aussi  grande  quantité  que 
l'eau  extérieure  :  l'équilibre  tend  donc  à  s'établir  de  nouveau  ;  un 
afflux  de  ces  matières  solubles  pénètre  dans  l'ovaire,  y  devient  inso- 
luble, et  un  courant  régulier  ne  tarde  pas  à  s'établir,  qui  amène  les 
éléments  solubles,  et  détermine  leur  accumulation  au  point  même  où 
ils  deviennent  insolubles  (1). 

(i)  Nous  tronvoni  cette  idée  développée  dyis  la  Physiologie  végétale  de  M.  Sachs,  et  Ton 
pourrait  croire  que  nous  la  lui  avons  empruntée  ;  ce  serait  une  erreur.  Nous  avons  indiqué 
dans  V Annuaire  scientifique  de  1867,  page  408,  que  la  raison  de  l'accumulation  des  ma^ 
tières  azotées  et  des  phosphates  dans  les  graines  était  due  à  l'insolubilité  qu'ils  y  acquièrent. 
Or  cet  ouvrage,  publié  dans  les  premiers  jours  de  1867,  a  été  écrit  en  1866,  et  la  traduction 
du  livre  de  M.  Sachs  est  de  1868  ;  il  nous  était  inconnu  avant  la  traduction  de  Micheli.  Il 
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Ce  dernier  travail  peut  s'accomplir  sans  que  l'eau  du  végétal  se 
déplace;  il  est  donc  essentiellement  différent  de  celui  qui  avait  déter- 
miné le  transport  des  principes  immédiats  d'une  feuille  à  l'autre;  il 
peut  avoir  lieu  quand  la  plante  est  séparée  de  ses  racines,  et  il  justifie 
la  pratique  assez  répandue  de  moissonner  avant  une  maturité 
complète. 

Haturmti^o  de  qnelqaes  Autres  plantes  herbacées.  —  L  explication 

que  nous  venons  de  donner  de  la  maturation  du  blé,  de  l'avoine,  du 
seigle,  de  Torge,  du  maïs,  en  un  mot  de  toutes  les  plantes  herbacées 
dans  lesquelles  les  éléments  contenus  dans  les  graines  sont  insolubles, 
ne  s'applique  pas  aussi  bien  aux  plantes  qui  portent  des  semences 
dont  les  éléments  sont  encore  solubles.  C'est  ainsi  que,  dans  les  pois, 
les  haricots,  on  rencontre  une  matière  azotée  soluble,  la  légumine,  et 
nous  ne  comprenons  plus  aussi  bien  le  mécanisme  de  son  accumula- 
tion; il  est  possible  cependant  que  ce  soit  sous  forme  d'albumine 
insoluble  que  l'accumulation  ait  lieu,  et  que  ce  soit  seulejnent  après 
cette  accumulation  qu'ait  lieu  la  transformation  de  l'albumine  en  lé- 
gumine. Quant  aux  graines  oléagineuses,  il  ne  nous  a  pas  été  pos- 
sible jusqu'à  présent  de  suivre  complètement  leur  maturation.  Nous 
indiquerons  cependant  les  points  que  nos  études  nous  ont  permis 
d'éclairer. 

On  trouve  dans  les  jeunes  feuilles  de  colza  ou  de  radis  des  quan- 
tités sensibles  de  glucose,  comme  dans  les  plantes  étudiées  précédem- 
ment; puis,  quand  les  fleurs  apparaissent,  la  métamorphose  du  glucose 
en  sucre  de  canne  a  lieu.  Enfin,  quand  la  plante  passe  fleur,  que  les 
siliques  se  forment,  le  glucose  disparaît  à  peu  près  entièrement  des 
feuilles,  mais  on  en  trouve  une  certaine  quantité  dans  les  graines,  où 
l'on  rencontre  en  même  temps  de  l'amidon.  C'est  ainsi  que,  le  A  juin, 
on  a  trouvé  dans  les  feuilles  de  colza  : 

Eau 85,7 

Sucre 3,1 

Glucose 0,7 

et  dans  les  graines  : 

Eau 84,5 

Glucose  et  dexlrine 5,7 

Amidon 2,5 

On  ne  trouve  dans  les  graines,  à  cette  époque,  aucune  trace  de  ma- 

est  donc  certain  que  M.  Sachs  et  moi^  nous  nous  sommes  rencontrés  sur  cette  interpré- 
tation, et  en  même  temps  que  c'est  un  honneur  pour  moi,  c'est  peut-être  aussi  la  preuve 
que  cette  interprétation  est  exacte. 
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tière  grasse  ;  le  contenu  de  cet  oreane  paraît  d'abord  tout  à  fait  liquide 
et  Ton  y  distingue  aisément  au  microscope  les  globules  d'amidon  ;  mais 
bientôt  ceux-ci  disparaissent  à  mesure  que  l'embryon  s'étend  et 
occupe  une  place  de  plus  en  plus  grande.  11  semble  que,  dans  ce 
cas,  on  asî^iste  à  la  transformation  de  l'amidon  en  cellulose,  proba- 
blement en  passant  par  la  dextrine,  ainsi  qu'on  le  remarque  souvent; 
ce  qu'on  peut  au  moins  certifier,  c'est  que  contrairement  à  ce  qui 
a  lien  pour  les  graines  amylacées,  où  l'amidon  persiste,  dans  les 
graines  oléagineuses  l'amidon  n'a  qu'une  durée  très-éphémère  et 
qu'il  est  bientôt  remplacé  par  un  embryon  très-vivement  coloré  en 
vert.  C'est  seulement  au  moment  où  l'embryon  est  formé  qu'on  peut 
dissoudre,  à  l'aide  de  l'éther,  un  peu  de  matière  t,n'asso  ;  quand  la 
graine  est  mûre  et  qu'elle  renferme  une  quantité  notable  de  matière 
grasse,  la  coloration  verte  de  l'embryon  est  remplacée  par  une  colo- 
ration jaune  :  il  n'y  a  aucune  preuve  que  la  matière  grasse  provienne 
de  la  matière  verte  qui  a  disparu;  on  peut  seulement  dire  que,  dans 
les  graines  de  radis  et  de  colza,  la  matière  grasse  n'est  abondante  que 
lorsque  la  matière  verte  a  disparu. 

En  1870,  la  récolte  de  colza  a  manqué  absolument  à  Técole  de 
Grignon,  de  telle  sorte  que  nous  n'avons  pas  eu  les  éléments  de  pour- 
suivre ce  travail  d'une  façon  complète. 

Si  dans  les  crucifères  l'apparition  de  la  matière  grasse  coïncide  avec 
la  disparition  de  la  matière  verte,  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  nombre 
d'autres  plantes,  où  la  matière  grasse  prend  naissance  dans  un  embryon 
incolore,  ainsi  qu'on  peut  le  constater  dans  les  amandes,  les  noix,. le 
ricin,  les  composées,  etc.;  nous  n'avons  encore  que  des  renseigne- 
ments très-incomplets  sur  ce  sujet,  toutefois  nous  devons  signaler 
un  travail  important  de  M.  de  Luca  sur  la  formation  des  matières 
grasses  dans  les  olives  {Comptes  rendus,  1861  et  1862,  et  notamment 
tome  LV,  p.  566). 

Après  avoir  montré  qu'on  extrait  facilement  de  la  mannite  des 
feuilles  de  l'olivier  quand  elles  sont  en  pleine  végétation,  M.  de  Luca 
reconnaît  que  la  mannite  disparaît  quand  les  feuilles  se  dessèchent,  et 
qu'elle  est  généralement  absente  des  feuilles  tombées  de  l'arbre.  On 
rencontre  encore  la  mannite  dans  les  fleurs  de  l'olivier,  puis  dans  les 
jeunes  olives  ;  mais  cette  matière  ne  se  trouve  en  forte  proportion  que 
pendant  la  période  de  développement  ;  ensuite  elle  diminue  progressi- 
vement à  l'accroissement  des  olives;  enfin,  lorsque  ces  fruits  sont 
parfaitement  mûrs  et  ont  perdu  leur  teinte  verte,  ils  ne  contiennent 
plus  traces  de  mannite. 
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La  chlorophylle  ou  matière  verte  analogue  qu'on  rencontre  en  abon- 
dance dans  les  feuilles  et  dans  les  jeunes  olives  accompagne  toujours  la 
mannite  et  disparaît  avec  elle,  de  manière  que  les  vieilles  feuilles  et 
les  olives  mûres  ne  contiennent  ni  chlorophylle  ni  mannite. 

Ces  observations  importantes  de  M.  de  Luca  laissent,  con)me  on 
voit,  la  question  indécise.  La  mannite  remplit-elle  dans  l'olivier  le 
môme  rôle  que  le  glucose,  et  sert-elle  à  former  la  cellulose  des  jeunes 
olives,  comme  l'amidon  formait  la  cellulose  de  l'embryon  dans  la 
graine  de  radis  et  dans  celle  du  colza,  ou  bien  peut-elle  donner  direc- 
tement, par  réduction,  la  matière  grasse?  Celle-ci,  au  contraire,  ne 
prend-elle  naissance  que  par  une  métamorphose  d'un  des  principes 
habituellement  confondus  sous  le  nom  de  chlorophylle  ?  C'est  ce  que 
l'état  de  la  science  laisse  encore  dans  la  plus  complète  indécision. 

§  58.  —  DE  l'accumulation  des  principes  immédiats  dans  les 

RACINES. 

Nous  avons  étudié,  dans  les  paragraphes  précédents,  le  mécanisme 
de  la  maturation  dans  les  plantes  herbacées,  et  nous  voyons  que  dans 
certains  cas  importants,  l'ensemble  du  phénomène  est  complètement 
esquissé  ;  il  n'en  est  malheureusement  pas  ainsi  pour  quelques  antres 
plantes,  où  tout  est  encore  à  trouver. 

Dans  les  plantes  herbacées  bisannuelles  ou  vivaces,  l'accumulation 
des  principes  immédiats  dans  les  racines  est  parfaitement  manifeste  ; 
mais,  jusqu'à  présent,  nous  ignorons  complètement  les  causes  qui  la 
déterminent. 

Nous  savons,  par  exemple,  que  l'asperge  donne,  la  première  année, 
une  plante  d'une  médiocre  hauteur,  qui  emploie  presque  toute  son 
activité  à  développer  sa  partie  souterraine.  L'année  suivante,  celle-ci 
émet  une  plante  plus  vigoureuse,  mais  les  tiges,  après  s'être  déve- 
loppées, se  dépouillent  au  moment  où  les  feuilles  se  flétrissent,  et 
presque  tous  les  matériaux  élaborés  sont  encore  mis  en  réserve  dans 
les  racines,  tellement  que  la  troisième  année  celle-ci  peut  émettre  des 
tiges  charnues,  riches  en  matières  azotées  et  en  phosphates,  et  recher- 
chées comme  aliment.  La  plante  est  alors  devenue  assez  riche  pour 
que  la  suppression  de  cinq  ou  six  de  ces  tiges  par  pied  puisse  avoir 
lieu  sans  nuire  à  son  développement,  et  cela  pendant  plusieurs 
années. 

Dans  les  plantes  bisannuelles,  comme  les  betteraves,  il  se  passe  un 
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phénomène  analogue  :  pendant  la  première  année,  la  plante  déve- 
loppe ses  feuilles  ;  celles-ci  élaborent  des  principes  immédiats  qui 
s'accumulent  dans  la  racine,  et  Tannée  suivante,  cette  provision  em- 
magasinée est  tout  entière  employée  à  former  la  tige  et  les  graines.  La 
série  de  métamorphoses  que  nous  avons  suivie  dans  les  graminées  ou 
dans  le  maïs,  production  du  glucose,  transformation  de  celui-ci  en 
sucre  de  canne,  puis  enfin  en  amidon,  se  reproduit  peut-être  avec 
quelques  intermédiaires;  mais  le  grand  avantage  qu'on  trouve  à 
cultiver  la  betterave  est  précisément  dû  au  temps  prolongé  pendant 
lequel  le  sucre  de  canne  s'y  maintient,  tandis  que  dans  les  graminées 
ou  le  maîSy  il  se  métamorphose  en  amidon  si  rapidement,  que  son 
extraction  serait  très-pénible. 

Les  diverses  périodes  d'activité  des  plantes  cultivées  pour  leurs 
racines  ont  été  très-bien  mises  en  lumière  par  M.  Anderson,  dans  un 
travail  sur  les  turneps,  qu'il  a  inséré  au  Journal  of  Agric.  and  Trans- 
actions of  the  Bighland  Society^  n°'  68  et  69. 

- 11  a  déterminé  la  masse  totale  des  turneps  produits  sur  une  acre  de 
terrain,  et  les  a  récoltés  à  quatre  périodes  différentes  de  leur  croissance  : 
le  7  juillet,  le  11  août,  le  1"  septembre  et  le  5  octobre.  Le  tableau 
suivant  indique  en  livres  anglaises  le  poids  des  feuilles  et  des 
racines  calculé  pour  une  acre  à  la  fin  de  chaque  récolte. 


poids 

•les  feuilles,      des  racines 
nVoltées. 

I.  Récolle  au  bout  de    32  jours.  219                   7,2  liv.de  â5â  gram. 

II.             —                 67 12  793  2  762 

m.      —       87....  19  200  14  400 

IV.      —       122 11  208  36  792 


Ainsi,  après  soixante-sept  jours,  le  poids  des  feuilles  est  près  de 
six  fois  le  poids  des  racines  ;  puis,  après  quatre-vingt-sept  jours,  les 
racines  se  sont  tellement  accrues,  que  leur  poids  est  près  des  trois 
quarts  de  celui  des  feuilles.  Enfin,  pendant  la  dernière  période,  les 
feuilles  s'étiolent,  se  dépouillent,  et  les  racines  acquièrent  un  poids 
qui  leur  est  trois  fois  supérieur  ;  les  feuilles  ont  au  contraire  diminué 
de  poids  ;  elles  sont  retombées  au-dessous  de  ce  qu'elles  étaient  à  la 
deuxième  période.  On  trouve  donc  encore  dans  cette  observation  la 
preuve  manifeste  que  les  principes  immédiats  élaborés  par  les  feuilles 
viennent  s'accumuler  dans  les  racines. 
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S    59.    —    DE   LA    SÈVE   ÉLABORÉE   DANS   LES    VÉGÉTAUX   LIGNEUX. 

La  distinction  que  nous  faisons  ici  entre  les  végétaux  herbacés  et 
les  végétaux  ligneux  n'a  d'autre  raison  que  de  faciliter  l'exposition 
d'une  question  délicate  et  encore  très-peu  connue  ;  car  nous  allons 
reconnaître  que  les  phénomènes  se  produisent  dans  tous  les  végétaux 
sous  l'influence  des  forces  dont  nous  avons  essayé  de  pénétrer  le 
mode  d'action  dans  les  paragraphes  précédents. 

Quand,  dans  les  plantes  dicotylédonées  ligneuses,  on  enlève  un 
anneau  d'écorce  sur  le  tronc,  le  bourrelet  ligneux  se  produit  au-dessus 
de  la  partie  blessée  ;  quand  on  pratique  une  forte  ligature  sur  un  arbre 
encore  jeune,  on  voit  un  renflement  apparaître  au-dessus  de  la  liga- 
ture. Enfin,  il  est  clair  que  les  racines  ne  peuvent  s'accroître,  que  les 
tubercules  ne  peuvent  prendre  naissance  qu'aytant  qu'ils  utilisent 
les  principes  élaborés  par  les  feuilles,  et  il  n'est  pas  douteux  que  ces 
principes  ne  suivent,  dans  le  végétal,  une  marche  inverse  à  celle  de 
l'eau  elle-même,  qui,  entraînée  par  le  vide  que  détermine  l'évapora- 
tion,  s'élève  des  racines  vers  les  feuilles. 

L'opinion  généralement  répandue  parmi  les  physiologistes  est 
même  que  ces  principes  immédiats,  qui  descendent  des  feuilles  vers 
les  racines,  sont  entraînés  par  un  courant  liquide  qui,  suivant  une 
marche  inverse  de  la  sève  ascendante,  mériterait  le  nom  de  sève 
descendante. 

Avant  d'admettre  l'existence  de  la  sève  descendante,  il  importe  de 
soumettre  les  arguments  qu'on  fait  valoir  en  faveur  de  son  existence 
j\  une  sérieusp.  critique,  et  il  faut  remarquer  d'abord  qu'avant  les 
expériences  de  Graham  sur  la  difl'usion,  on  ignorait  qu'une  matière 
dissoute  pût  être  animée  d'un  mouvement  quelconque  dans  son  dis- 
solvant en  dehors  de  tout  mouvement  de  ce  dissolvant  lui-même;  on 
ne  concevait  donc  pas  comment  les  principes  immédiats  nécessaires  à 
la  formation  des  racines,  des  tubercules,  du  bois,  auraient  pu  arriver 
jusqu'aux  organes  où  ils  sont  employés  par  l'activité  végétale,  si  un 
courant  liquide  ne  les  y  eût  amenés.  Oon  reconnaît  aujourd'hui  que 
l'existence  de  ce  courant  n'est  pas  nécessaire,  et  que  si  le  transport 
des  principes  dissous  a  lieu  certainement,  si  parfois  il  est  déterminé 
par  le  courant  liquide  lui-même,  il  peut  se  produire  également  en 
dehors  de  tout  mouvement  du  liquide  ;  il  n'est  pas  plus  diflîcile  de 
concevoir  une  molécule  dissoute  se  transportant  des  feuilles  aux  racines 
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en  dépit  du  mouvement  de  la  sève  ascendante,  que  d'imaginer  un 
bateau  remontant  le  courant  d'une  rivière. 

Sans  doute,  pour  que  le  bateau  remonte  le  courant,  il  est  néces- 
saire qu'une  force  intervienne  ;  de  même,  pour  qu'une  molécule  orga- 
nique chemine  en  sens  inverse  du  mouvement  du  liquide,  il  faut 
qu'une  force  soit  mise  en  jeu,  et  cette  force  c'est  la  diflusion  qui  tend 
à  établir  le  même  degré  de  concentration  dans  toutes  les  parties  d'un 
.liquide,  et  par  conséquent  à  diriger  vers  le  point  où  elles  deviennent 
insolubles  les  molécules  dissoutes.  Si  donc  c'est  dans  les  tubercules 
d{^s  pommes  de  terre  que  le  sucre  de  canne  se  transforme  en  fécule 
insoluble,  le  sucre  de  canne  se  transportera  des  feuilles  et  des  tiges 
dans  lesquelles  on  le  rencontre  d'abord,  vers  les  tubercules,  quel  que 
soit  le  mouvement  du  liquide  qui  le  renferme  ;  dans  ce  cas,  le  mou- 
vement a  lieu  de  haut  en  bas,  suivant  la  direction  attribuée  à  la  sève 
descendante.  Mais,  quand  a  lieu  la  maturation  du  blé  et  que  les  feuilles 
se  vident  pour  transmettre  à  l'épi  les  principes  élaborés,  le  mouve- 
ment a  lieu  en  sens  inverse;  dans  ce  cas,  la  sève  élaborée  est 
ascendante. 

Bien  que  nous  ne  puissions  pas  suivre  avec  la  même  netteté  la 
transformation  des  matières  sucrées  en  cellulose,  il  n'est  guère  dou- 
teux que  le  même  phénomène  se  produit,  et  que  le  bourrelet  qui 
apparaît  au-dessus  d'une  ligature  ou  au-dessus  d'une  blessure  est  dû 
à  la  formation,  en  ce  point,  d'un  centre  d'activité  qui  détermine 
Tariivée  par  dilTûsion  des  molécules  dissoutes,  qui  y  deviennent  inso- 
lubles, en  dehors  de  tout  mouvement  du  liquide  lui-même. 

L'idée  que  l'eau  s'élève  à  travers  le  bois,  des  racines  aux  feuilles, 
se  charge,  dans  celles-ci,  de  principes  élaborés,  puis  redescend  entre 
Técorce  et  le  bois,  de  façon  à  former  un  circuit  complet,  est  née  des 
rapprochements  qu'on  a  voulu  établir  entre  les  végétaux  et  les  ani- 
maux. De  ce  qu'une  circulation  complète  existait  chez  ceux-ci,  on  a 
voulu  en  découvrir  une  analogue  chez  ceux-là;  on  a  cru,  au  reste, 
que  la  sève  descendante  avait  non-seulement  pour  mission  d'apporter 
aux  divers  organes  les  matériaux  nécessaires  à  leur  accroissement, 
mais  encore  de  rejeter  dans  le  sol,  par  sécrétion,  toutes  les  matières 
inutiles.  C'est  ce  qui  apparaît  très-nettement  dans  le  (Jours  (fagricul- 
ture  de  M.  de  Gasparin.  Cet  illustre  agronome  calcule  la  quantité 
iVeau  qui  a  circulé  au  trav(U's  d'un  chou  pendant  la  durée  de  sa  croîs- 
saïice;  il  suppose  que  l'eau  qui  a  traversé  la  plante  présente  mie  com- 
position analogue  à  celle  "de  la  sève  déterminée  par  Vauquelin,  et, 
trouvant  enfin  que  le  chou,  à  la  fiïi  de  sa  croissance,  est  loin  de  ren- 
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fermer  les  substances  minérales  que  les  considérations  précédentes 
indiquaient,  il  en  conclut  qu'iV  y  a  une  forte  élimination  des  ma- 
tières transportées  par  la  séve^  et  qu'elle  ne  peut  avoir  lieu  que 
par  le  moyen  des  excrétions. 

On  voit  que  les  expériences  de  Saussure,  qui  avait  reconnu  en 
faisant  végéter  des  plantes  dans  des  dissolutions  salines,  que  l'eau 
avait  toujours  été  absorbée  en  beaucoup  plus  grande  quantité  que 
le  sel,  n'avaient  pas  été  appréciées  à  leur  importance,  et  qu'on  ne 
concevait  pas  que  les  mouvements  des  liquides  et  des  matières  dis- 
soutes pussent  être  indépendants  l'un  de  Vautre. 

Nous  savons  aujourd'hui  qu'il  n'y  a  pas  d'excrétions  par  les  racines  ; 
nous  savons  en  outre  qu'une  matière  peut  se  transporter  d'un  point 
de  la  plante  à  l'autre  sans  être  entraînée  par  un  coui-ant  liquide,  de 
telle  sorte  que  l'existence  d'un  courant  régulier  de  la  sève,  allant  des 
feuilles  vers  les  racines,  ne  nous  apparaît  plus  comme  nécessaire. 
Nous  n'avons  pas  de  preuves  convaincantes  qu'il  n'y  ait  pas  normale- 
ment de  mouvement  de  la  sève,  du  haut  du  végétal  vers  le  bas;  mais 
comme  nous  voyons  que  tout  s'explique  sans  admettre  ce  courant, 
que  de  plus  il  est  bien  difficile  de  concevoir  quelle  est  la  cause  de  ce 
transport  de  Teau  en  sens  inverse  de  celui  que  provoque  l'évapo- 
ration,  nous  pensons  que  l'existence  de  la  sève  descendante,  telle 
qu'on  l'admet  généralement,  peut  être  parfaitement  révoquée  en  doute. 

Au  reste,  des  expériences  récentes  dues  à  M.  Faivre  démontrent 
clairement  que  le  mouvement  de  la  sève  élaborée,  ou  plutôt  des  prin- 
cipes immédiats  contenus  dans  celle-ci,  se  produit  aussi  bien  de  bas 
en  haut  que  de  haut  en  bas,  aussi  bien  au  travers  du  bois  qu'entre  le 
boisetl'écorce. 

M.  Faivre  a  opéré  sur  le  Ficus  elastica  {Comptes  rejidus^  t.  LVIII, 
p.  962).  On  enlève  les  feuilles  d'une  bouture  de  cette  plante,  en  réser- 
vant seulement  quatre  d'entre  ellesà  la  partie  inférieure,  près  du  collet; 
on  prive  ensuite  la  portion  supérieure  dénudée  par  Tablation  des 
feuilles  de  tout  le  suc  qu'elle  peut  contenir,  par  des  incisions  pro- 
fondes, par  la  section  de  l'axe  qui  porte  le  bourgeon  terminal,  et  l'on 
s'assure  par  des  piqûres  réitérées  que  tout  le  suc  a  disparu.  Les 
clioses  sont  laissées  dans  cet  état,  et  quelques  heures  après  le  début 
de  l'expérience,  les  ponctions  sont  renouvelées.  On  constate  alore  que 
les  portions  de  l'axe  naguère  dépourvues  de  sucs  colorés  en  sont  main- 
tenant gorgées  ;  il  faut  nécessairement  que  le  suc  propre  se  soit  porté 
de  la  base  vers  le  sommet  de  Taxe. 

«  Cette  expérience,  variée  et  répétée  à  diverses  reprises,  a  donné 


DE  LA  SÈVE  ÉLABORÉE.  217 

des  résultats  constants  ;  elle  conduit  l'auteur  à  admettre  un  courant 
du  latex  du  bas  vers  le  haut.  » 

M.  Faivre  tire  encore  de  ses  expériences  cette  conclusion,  que 
ce  mouveïnent  n'a  pas  toujours  lieu  par  l'écorce,  comme  on  le 
suppose  habituellement,  mais  qu'il  peut  se  faire  par  la  moelle  et  le 
bois.  Pour  le  prouver,  on  pratique  sur  le  Ficits  dépouillé  de  ses  feuilles 
supérieures  une  profonde  incision  annulaire,  de  telle  sorte  que  la 
partie  supérieure  ne  soit  en  relation  avec  le  tronc  qui  porte  encore  des 
feuilles  que  par  le  bois  lui-même  ;  on  procède  aux  ponctions  comme 
il  a  été  dit  plus  haut,  de  façon  à  dépouiller  la  partie  supérieure  de  suc 
propre  :  mais»  après  quelques  heures,  on  reconnaît,  en  procédant  à 
de  nouvelles  ponctions,  que  le  suc  propre  s'est  transporté  de  nouveau 
vers  la  partie  supérieure  de  la  tige,  et  que,  par  suite,  non-seulement  il 
a  suivi  un  chemin  inverse  de  celui  qu'il  parcourt  habituellement,  mais 
que,  de  plus,  il  a  passé  par  le  bois  et  non  entre  le  bois  et  l'écorce. 

Ces  expériences  et  celles  qui  suivent  encore,  dues  à  M.  Faivre, 
démontrent  que  la  sève  du  caoutchouc  s'élabore  dans  les  feuilles 
[Comptes  rendus^  1804,  t.  LVIll,  p.  969).  Si,  en  effet,  on  prive  un 
pied  de  Ficus  elasticade  ses  feuilles  et  du  bourgeon  terminal,  on  voit 
apparaître  des  jeunes  bourgeons  latéraux,  qui  accomplissent  hâtive- 
ment leur  évolution  normale.  A  peine  développés,  ils  s'ouvrent  et 
étalent  des  feuilles  dont  le  diamètre  est  de  beaucoup  inférieur  à  celui 
des  feuilles  ordinaires.  Si  la  tige  est  assez  vigoureuse,  l'ablation  de 
ces  bourgeons  est  suivie  de  la  production  de  bourgeons  nouveaux  plus 
restreints  encore  dans  leur  évolution. 

Si,  dans  ces  conditions,  on  pique  ou  l'on  incise  les  parties  supé- 
rieures de  la  tige,  on  n'y  aperçoit  plus  de  sève  laiteuse  ou  latex,  mais 
celle-ci  existe  au  contraire  à  la  base  des  jeunes  bourgeons.  Peu  de 
jours  après  Tablation  totale  des  feuilles  et  des  bourgeons,  il  s'opère 
un  changement  très-marqué  dans  le  suc  nourricier  que  contenait  la 
tige.  Au  lieu  d'un  latex  très-coloré,  très-riche  en  substances  coagula- 
bles  et  en  globules,  on  retire  de  la  tige,  dans  ses  parties  supérieures, 
une  lymphe  abondante,  aqueuse,  incolore,  pauvre  en  globules,  pauvre 
en  matières  coagulables  :  ainsi,  l'abla^tion  totale  des  feuilles  du  FicKs 
elastica  arrête  dans  leur  élongation  les  bourgeons  déjà  produits,  et  en 
même  temps  le  suc  blanc  est  graduellement  remplacé  par  une  lymphe 
incolore,  aqueuse,  distincte  du  latex  proprement  dit. 

Il  est  vraisemblable  que  les  résultats  précédents  s'appliquent  aux 
arbres  résineux  qu'on  dépouille  de  leur  sève  élaborée  pour  en  extraire 
la  résine.  On  sait,  en  effet,  que  si  l'on  peut  pratiquer  sur  l'arbre 
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arrivé  à  un  certain  développement  quelques  incisions  au-dessous 
desquelles  on  recueille  le  liquide  qui  s'en  écoule,  on  ne  saurait,  sans 
porter  un  préjudice  sérieux  à  raii)re,  multiplier  les  blessures,  et  c'est 
seulement  quand  on  juge  que  l'arbre  doit  bientôt  être  abattu  que, 
suivant  la  locution  consacrée,  il  est  gemmé  à  mort. 

Les  faits  relatifs  aux  arbres  qui  fournissent  les  principes  immédiats 
formés  seulement  de  carbone  et  d'hydrogène,  comme  la  térébenthine 
ou  le  caoutchouc,  soulèvent  deux  questions  dignes  d'intérêt  :  1°  Dans 
les  feuilles  des  arbres  qui  fournissent  des  carbures  d'hydrogène,  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique  est-elle  analogue  à  celle  qu'on 
observe  dans  les  arbres  qui  donnent  seulement  des  hydrates  de  car- 
bone? 2"*  Comment  les  carbures  d'hydrogène  qui,  d'après  l'observa- 
tion de  M.  Faivre,  semblent  servir  à  la  formation  des  feuilles,  peu- 
vent-ils produire  de  la  cellulose? 

Dans  les  nombreuses  analyses  de  gaz  émis  par  les  feuilles  soumises 
à  l'action  du  soleil,  qu'il  a  insérées  dans  ses  mémoires  (voy.  §  6), 
iM.  Boussingault  a  cité  la  quantité  d'oxygène  émise  par  les  aiguilles  de 
pin  maritime,  et  dans  les  deux  expériences  relatées  on  trouve  que 
l'oxygène  apparu  dépasse  un  peu  Tacide  carbonique  disparu;  ce])en- 
dant  cet  excès  d'oxygène  est  très-faible,  et  Ton  peut  être  assuré  que  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau  n'a  pas  été  complète 
et-qu'un  carbure  d'hydrogène  n'a  pas  pris  naissance  directement,  car, 
s'il  en  était  ainsi,  on  devrait  avoir,  pour  un  volume  d'acide  carbonique 
disparu,  un  volume  et  demi  d'oxygène  apparu,  puisque 

CO-2  +  HO  donneraient  CH  +  30 

2  vol.        2  vol.  3  vol. 

Il  est  plus  vraisemblable  que  le  glucose  formé  par  la  réaction  habi- 
tuelle est  ensuite  réduit  dans  la  feuille  et  amené  à  l'état  de  carbure 
d'hydrogène  par  élimination  d'oxygène  ;  ce  serait  cet  oxygène  éliminé 
lentement  qui  aurait  déterminé  le  léger  excès  constaté  dans  Texpé- 
rience  de  M.  Boussingault. 

De  semblables  transformations  n'ont  rien  d'insolite;  il  est  clair  que 
la  force  chimique  qui  détermine  dans  les  feuilles  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique  et  de  l'eau,  décomposition  qui  ne  se  produit  dans 
le  laboratoire  qu'à  des  températures  très-élevées,  est  suflisante  pour 
produire  les  réactions  pyrogénécs  étudiées  par  M.  Berthelot,  et  dans 
lesquelles  des  substances  oxydées  ont  souvejit  donné  naissance  à  des 
carbures  d'hydrogène  com])lexes  tels  que  la  naphtaline. 

dette  difficulté  n'est  pns  la  plus  grande  de  celles  que  soulève 
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l'étude  des  sèves  riches  en  carbures  d*hydrogène  :  en  effet,  d'après 
l'observation  très-nette  de  M.  Faivre,  la  sève  laiteuse  du  caoutchouc, 
qui  renferme  une  très-faible  quantité  d'hydrates  de  carbone,  et  au  con- 
traire une  proportion  notable  de  caoutchouc,  iavorise  singulièrement 
la  formation  des  feuilles,  formation  qui  exige  de  la  cellulose. 

Faudrait-il  donc  croire  que  le  caoutchouc,  dans  le  Ficus  ehfsticas 
comme  la  résine,  dans  les  conifères,  seraient  susceptibles  de  s'oxy- 
géner pour  régént*rer  de  la  cellulose?  Nous  avons  vu  ig  h)  que, 
d'après  M.  Fleury,  les  matières  grasses  peuvent,  pendant  la  germina- 
tion, donner  naissance  à  de  la  cellulose,  et  il  n'est  pas  impossible  que 
les  carbures  d'hydrogène  s'oxydent  à  leur  tour  pour  fournir  les 
hydrates  de  carbone  nécessaires  à  sa  formation;  l'oxydation  des 
résines  est  en  effet  facile,  ou  sait  qu'elle  se  produit  à  froid  et  qu'elle 
est  probablement  l'origine  d(  s  baumes. 

Nous  n'avons  toutefois,  sur  la  transformation  des  résines  en  glu- 
cosides,  aucun  renseignement  sérieux,  et  l'on  peut  considérer  Tétude 
de  ces  métamorphoses  connue  une  des  plus  dignes  d'intérêt  qu'on 
rencontre  dans  cette  partie  de  la  physique  végétale. 

La  composition  des  sèves  élaborées  a  été  particulièrement  étudiée 
par  Al.-Boussingault,  auquel  nous  emprunterons  les  renseignements 
suivants  : 

Sèves  •nerécfl.  —  On  reucoutre  le  sucre  dans  la  sève  d'un  très- 
grand  nombre  de  plantes,  et  notamment  de  celles  qui  croissent  sous 
les  tropiques  ;  le  sucre  y  est  souvent  assez  abondant  pour  servir  à  la 
fabrication  de  liqueurs  spiritueuses. 

La  sève  d'un  assez  grand  nombre  de  palmiers  (dit  M.  Boussingault, 
Economie  rurale^  t.  1,  p.  128)  renferme  une  quantité  considérable 
de  matières  sucrées.  A  Java,  par  exemple,  on  extrait  du  sucre  cris- 
tallin de  X Arenga  saccharifera.  Dans  plusieurs  autres  localités,  le 
suc  des  palmiers  {Phœnix^  etc.)  est  soumis  à  la  fermentation  pour 
préparer  des  liqueurs  vineuses. 

Le  Cocos  bntyracea  {palma  de  vino)  donne  une  sève  sucrée  qui, 
par  la  fermentation,  produit  une  liqueur  assez  alcoolique  pour  être 
enivrante.  Pour  se  la  procurer,  les  Indiens  commencent  par  abattre 
les  palmiers,  en  ayant  soin,  lorsque  l'arbre  est  couché^  de  lui  donner 
une  légère  inclinaison  vers  le  pied;  ensuite  ils  font  à  la  base  du  tronc 
un  trou  d'une  capacité  de  8  à  10  litres,  dont  ils  ferment  Torifice 
avec  des  feuilles.  Après  dix  ou  douie  heures,  la  cavité  est  pleine  d'un 
liquide  d'une  odeur  vineuse  fortement  prononcée,  et  d'une  saveur 
aigrelette,  due  probablement  à  l'acide  carbonique  qui  se  dégage  en 
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abondance  :  un  palmier  de  15  à  20  mètres  de  hauteur,  et  dont  le  tronc, 
vers  la  base,  a  de  50  à  60  centimètres  de  diamètre,  fournit  de  12  à 
18  litres  de  vin  en  vingt-quatre  heures,  pendant  dix  à  douze  jours. 

L'agave  mexicain  donne  aussi  une  sève  sucrée  qui  sert  à  préparer 
le  pulqué.  M.  Boussingault  décrit  de  )a  façon  suivante  la  récolte  de 
la  sève.  Au  moment  où  l'agave  va  fleurir,  ce  qui  arrive  dix  ou  douze 
ans  après  sa  plantation,  on  doit  couper  le  bourgeon  qui  produirait  les 
hampes  couvertes  de  fleurs,  qui  atteignent  parfois  12  à  45  mètres 
de  hauteur,  pour  recueillir  la  sève  élaborée  par  la  plante  pendant 
des  années,  et  qui  renferme  les  éléments  nécessaires  à  la  formatioji 
des  fleurs. 

Si  au  contraire  on  laisse  la  hampe  se  développer,  elle  s'élève  rapi- 
dement, se  couvre  de  fleurs,  et  toutes  les  feuilles  de  la  plante 
deviennent  flasques  et  molles  ;  elles  ont  donné  à  la  formation  de  la 
hampe  toutes  les  matières  qui  gorgeaient  leurs  tissus.  On  observe 
souvent  cet  exemple  remarquable  de  transport  des  principes  immé- 
diats chez  Y  Agave  americana  cultivé  dans  les  jardins  de  la  France 
méridionale,  Toulon,  Marseille,  Nice,  etc. 

Au  moment  de  Fabatage,  le  bourgeon  de  l'agave  présente  l'aspect 
d'un  cône  à  pointe  acérée,  dont  la  base  a  de  50  à  55  centimètres  de 
diamètre.  Pénétrer  jusqu'à  lui  n'est  pas  sans  quelque  danger,  défendu 
qu'il  est  par  des  feuilles  garnies  sur  leurs  deux  côtés  d'épines  cro- 
chues, agissant  sur  la  peau  comme  des  hameçons.  Après  avoir  pratiqué 
une  trouée  à  l'aide  d'un  coutelas  (machete)^  en  évitant  le  contact  d'une 
matière  visqueuse  extrêmement  caustique,  suintant  des  coupures  pra- 
tiquées sur  les  feuilles,  Tlndien  abat  le  bourgeon  destiné  à  devenir  le 
pédoncule  de  la  fleur.  L'attaque  d'un  maguey  est  terminée  en  quelques 
minutes,  y  compris  le  temps  nécessaire  pour  meurti'ir  la  section  mise 
à  nu  en  la  frappant  avec  une  batte  de  bois  dur.  L'ablation  opérée  laisse 
une  plaie  qui  bientôt  se  cicatrise  en  se  couvrant  d'une  épaisse  croûte 
noire.  Huit  ou  dix  mois,  quelquefois  un  an  après,  la  cicatrice  est 
enlevée  à  l'aide  d'un  instrument  de  fer,  le  rapsfidof\  et  à  l'aide  d'une 
cuiller  à  bords  tranchants  on  pratique  dans  le  cœur  du  maguey  une 
excavation  cylindrique  ayant  15  à  20  centimètres  de  diamètre,  sur 
une  profondeui*  de  12  à  15  centimètres.  C'est  dans  cette  cavité  que  se 
rassemble  la  sève  élaborée.  Selon  la  vigueur  de  la  plante,  un  maguey 
fournit,  en  moyenne,  de  1  à  10  litres  de  liquide  par  jour  pendant  trois, 
quatre  et  même  six  mois.  (Boussingault,  il yrr)yM)w«>,  t.  IV,  p.  23.) 

Séve  lalicue  de  1*Hm«  erepiUiBs  («iMi^r  .   —   Le   SUC   de   V Bura 

crepitaus  est  justement  redouté,  et  les  pei-sonnes  qui  sont  exposées  à 
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son  action  sont  atteintes  de  graves  indispositions.  Ce  lait  ressemble 
à  celui  de  Tarbre  de  la  vache,  mais  il  est  un  peu  pins  jaunâtre  ;  il 
n'a  pas  d'odeur;  sa  saveur,  très-peu  marquée  d'abord,  fait  bientôt 
éprouver  une  irritation  très-forte  ;  il  rougit  la  teinture  de  tournesol. 

»mm  udtenx  du  p«v«t  fopivm).  —  Cette  matière,  (ju'on  obtient  en 
faisant  des  incisions  longitudinales  dans  les  capsules  du  pavot,  se 
concrète  facilement  ;  elle  renferme  plusieurs  bases  organiques,  dont  les 
unes  sont  vénéneuses  et  les  autres  seulement  somnifères. 

8éve  de  l'arHre  *  eAoat«h««c.  —  Un  certain  nombre  d'arbres  du 
Choco  {Siphonia  Heveà)  et  des  forêts  de  l'Equateur  donnent  une 
sève  visqueuse  qui,  exposée  à  l'action  de  l'air,  se  coagule,  surtout 
si  Ton  élève  légèrement  la  température.  Cette  matière  est  le  caout- 
chouc, carbure  d'hydrogène  formé  de  87,5  de  carbure  et  de  12,6 
d'hydrogène. 

D'après  Faraday,  la  sève  ôe  VUecea  renferme  sur  100  parties  : 

Eau 56 

Caoutchouc 32 

Albumine  végétale 2 

Substance  aiotée  /oluble  dans  l'eau  et  Talcooi 7 

Substance    carbonée    soluble  dans  l'eau  et  l'alcool 

(sucre) 3 

100 
fltaic  de  I'atWc  h  wA«he  o«  salact«denëroa.  — Il  CSt  un  peu  visqueuX  ; 

sa  saveur,  agréable,  est  un  peu  balsamique.  Quant  à  ses  propriétés 
chimiques ,  elles  diffèrent  sensiblement  de  celles  qui  sont  particulières 
au  lait  animal.  Ainsi  les  acides  ne  le  caillent  pas  ;  Talcool  le  coagule  à 
peine.  Par  l'action  d'une  douce  chaleur,  on  voit  se  former  à  la  surface 
du  lait  végétal  de  légères  pellicules.  En  l'évaporant  au  bain-marie,  on 
obtient  un  extrait  qui  ressemble  à  la  frangipane^  et  si  Ton  continue 
pendant  un  certain  temps  l'action  du  feu,  on  remarque  des  gouttes 
huileuses,  qui  augmentent  à  mesure  que  l'eau  se  dégage;  elles  finis- 
sent par  former  un  liquide  d'apparence  graisseuse,  dans  lequel  nage 
une  substance  iibrineuse  qui  se  dessèche  et  se  racornit  à  mesure  que 
la  température  augmente.  Alors  se  répand  l'odeur  la  mieux  caracté- 
risée qu'il  soit  possible,  de  viande  qu'on  fait  frire  dans  la  graisse. 

Lelait  de  l'arbre  à  vache  (Ga/ûctorfenrfron)  renferme  donc  une  matière 
grasse  assez  solide,  fusible  h  AO  degrés,  soluble  dans  l'alcool,  et,  d'autre 
part,  une  matière  qui,  par  l'ensemble  de  ses  propriétés,  se  rapproche  de 
la  fibrine.  A  l'analyse,  ces  matières  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Fibrine,  albumine  végétale 3,73 

Cire,  résine,  principes  solubles,  sels 23,41 

Eau 72,86 

100,00 
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§   60.    —  DE    LA   MATURATION   DES   FRUITS. 

Le  lecteur  trouvera  dans  les  traités  de  botanique  la  description  des 
formes  variées  que  présentent  les  fruits.  Nous  indiquerons  seulement 
ici  la  composition  du  fruit  et  les  modifications  que  subit  cette  com- 
position pendant  la  maturation. 

La  quantité  d'eau  contenue  dans  le  péricarpe  d'un  fruit  est  considé- 
rable :  elle  varie  de  75  à  90  pour  100;  elle  augmente  généralement 
pendant  la  maturation  pour  diminuer  ensuite. 

Matières  géiatinenscfl.  —  On  Tciicontre  dans  les  fruits  verts  une 
matière  insoluble  dans  Teau,  Talcool  et  l'éther,  et  qui  est  désignée 
sous  le  nom  de  pectose.  Sous  Tinfluence  des  acides  végétaux,  cette 
matière  se  transforme  en  pectine^  qui  existe  en  proportion  notable 
dans  les  fruits  qui  sont  dans  un  état  de  maturation  avancée.  Pour 
reconnaître  la  transformation  de  la  pectose  en  pectine  sous  l'influence 
des  acides  et  de  la  chaleur,  il  suffit  d'exprimer  la  pulpe  d'une  pomme 
verte  afin  d'en  extraire  le  jus;  le  liquide  qu'on  retire  ne  contient  pas 
de  trace  de  pectine,  mais,  si  on  le  fait  bouillir  pendant  quelques 
instants  avec  les  pulpes  du  fruit,  on  voit  bientpt  la  pectine  apparaître 
et  donner  à  la  liqueur  une  viscosité  qui  caractérise  le  jus  de  presque 
tous  les  fruits  cuits.  La  pectine  peut  elle-même  éprouver  diverses 
modifications  qui  ont  été  décrites  plus  haut;  mais  il  est  à  rejnarquer 
que,  d'après  M.  Frémy,  il  se  développe  aussi  dans  les  fruits  un 
ferment  particulier,  la  pcctase,  qui  transforme  aisément  la  pectose 
en  acide  pectosique  insoluble  et  gélatineux. 

11  arrive  souvent  que  le  suc  de  groseille  se  transforme  très-rapide- 
ment en  gelée  quand  on  le  mélange  avec  du  suc  de  framboise.  Cette 
production  instantanée  de  gelée  est  facile  à  comprendre.  En  elTet,  le 
suc  de  framboise  contient  une  quantité  considérable  de  pectase; 
ce  ferment  réagit  sur  la  pectine  qui  se  trouve  dans  le  suc  de  groseille 
et  la  transforme  en  acide  pectosique  gélatineux, 

«ommose.  —  On  trouve  dans  les  fruits,  d'après  M.  Fremy,  une 
substance  neutre  transparente,  insoluble  dans  l'eau  et  qui  est  inter- 
posée dans  les  cellules  du  péricarpe.  Sous  l'influence  des  matières 
azotées  agissant  comme  ferment,  et  peut-être  par  Faction  des  acides, 
cette  gommose  se  modifie,  se  change  en  gomme,  qui  se  transforme 
ensuite  en  sucre  dans  Tintérieur  du  péricarpe.  C'est  l'excès  de  cette 
gomme  qui  vient  se  solidifier  sur  la  peau  du  fruit.  Ainsi,  une  goutte 
de  gomme  qui  sort  du  fruit  se  trouve  toujours  en  communication,  par 
un  conduit  particulier,  avec  un  dépôt  de  gommose  placé  dans  Tinté- 
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rieur  du  fruit,  entre  les  cellules  du  péricarpe.  Il  est  probable  que  la 
matière  gommeuse,  que  Ton  trouve  eu  si  grande  quantité  dans  les 
tiges  du  prunier,  de  Tabricotier,  du  cerisier,  etc.,  se  forme  dans 
les  mêmes  circonstances. 

Addea-  —  Un  des  faits  les  plus  curieux  de  la  maturation  des  fruits, 
est  la  disparition  des  acides  libres.  Comme  on  ne  rencontre  pas  dans 
un  fruit  mûr  une  plus  grande  quantité  de  base  que  dans  un  fruit  vert, 
qu'à  l'essai  avec  les  liqueurs  titrées  on  trouve  moins  de  sucre  dans  le 
fruit  mûr  que  dans  le  fruit  vert,  il  faut  conclure  que  les  acides  con- 
tenus dans  les  fruits  ne  sont  ni  saturés  ni  masqués  par  la  présence 
d'autres  matières,  mais  qu'ils  sont  brûlés  par  conîbusiion  lente;  nous 
verrons  plus  loin,  au  reste,  que  pendant  la  maturation,  les  fruits  émet- 
tent constamment  de  l'acide  carbonique. 

Pour  déterminer  la  quantité  d'acide  (jui  existe  dans  les  fruits, 
M. Rnignei (Ami. de phy s.  eldechim,,  S'user.,  18G1,  t.  LXI,  p.  283), 
qui  on  doit  un  travail  important  sur  la  maturation  des  fruits,  procède 
à  des  essais  alcalimétriques  à  laide  de  l'eau  de  baryte  titrée,  et  il  sup- 
pose cà  l'acide  existant  dans  le  fruit  l'équivalent  70,  qui  représente  à  peu 
près  la  moitié  de  celui  de  l'acide  nialique,  de  l'acide  citrique  et  de 
l'acide  tartrique,  et  par  suite  la  quantité  qui  sature  76  de  baryte,  puis- 
que ces  acides  sont  bibasiques.  Les  quantités  d'acide  et  de  sucre  con- 
tenus dans  les  fruits  sont  résumées  dans  le  tableau  suivant  : 


Citrons 

Pêches  vertes 

Raisin  vert 

Abricots 

Groseilles  blanches 

Framboises 

Prunes  de  mirabelle 

Prunes  de  reine-Claude 

Pommes  de  reinette  grise  nouvelle  . . . 

Pèches  

Cerises 

Pommes  de  reinette  d'Angleterre. . .    . 

Bigarreaux 

Raisin  nouveau  venu  de  Fontainebleau. 

Fraises  (colline  d'Ëhrhardt) 

Ananas  (Montserrat) 

Oranges 

Raisin  conservé 

Pommes  de  reinette  grise  conservées. . 

Raisin  venu  en  serre 

Poires  nouvelles  (madeleine) . . 
Pommes  de  Calville  conservées , 

Poires  de  Saint-Germain 

Figues  violettes  du  Midi 


• .  > 


\ci<|p 

Siu-re  tntftl 

]<<iur  100 

pitiir  iOO 

lie  fruits. 

clf  Iniits. 

4,706 

I,'i66 

3,9il0 

5,990 

2,485 

1,600 

1,864 

8,785 

1,574 

6,400 

1,380 

7,230 

1,288 

8,760 

1,208 

5,552 

1,148 

13,997 

0,783 

1,991 

0,661 

10,000 

0,633 

7,648 

0,608 

8,250 

0,558 

9,420 

0,550 

11,310 

0,547 

13,300 

0,448 

8,578 

0,404 

16,500 

0,403 

16,830 

0,345 

18,370 

0,887 

7,844 

0,253 

6,250 

0,115 

8,781 

0,057 

11,550 
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Sacres.  —  On  doit  à  M.  Buignet  non-seulement  la  détermination  de 
la  quantité  totale  de  sucre  contenu  dans  les  fruits,  ainsi  qu'où  le  voit 
par  le  tableau  précédent,  mais  encore  une  étude  approfondie  des  va- 
riétés de  sucre  qu'on  y  rencontre.  Les  procédés  qu  il  a  suivis  pour  dé- 
terminer la  quantité  de  sucre  que  renferment  les  fruits  sont  au  nombre 
de  trois:  1*  fermentation;  T  emploi  de  la  liqueur  de  Fehling;  et 
3*  détermination  du  pouvoir  rotatoire  des  dissolutions  sucrées. 
Deux  grammes  de  pulpe  écrasée  étaient  parfaitement  divisés  dans  2  ou 
3  centimètres  cubes  d'eau  ;  on  y  mêlait  une  petite  quantité  de  levure 
de  bière,  W  Ton  introduisait  le  tout  dai:s  un  petit  tube  gradué  rempli 
de  mercure  et  renversé  sur  ce  métal.  On  maintient  l'apparei!  à  25  ou 
30  degrés  pendant  quarante-huit  heures,  et  Ton  mesure  avec  soin  le 
gaz  dég£^é,  en  tenant  compte  de^  celui  qui  demeure  en  dissolution 
dans  le  liquide  après  la  fermentation.  Comme  on  a  observé  qu'à  la 
température  de  +  10  degrés  et  à  la  pression  de  760  millimètres, 
1  centimètre  cube  d'acide  carbonique  correspond  sensiblement  à 
0,00à  de  sucre  C*^H*H)*^,  il  suffit  de  ramener  à  ces  conditions  le  volume 
de  gaz  pour  .calculer  le  sucre  total.  Ce  procédé  est  peu  précis.  En 
employant  la  liqueur  de  Fehling  avant  et  après  l'interversion  par  les 
acides,  on  arrive  plus  sûrement  à  déterminer  la  quantité  de  sucre  de 
canne  et  de  glucose  existant  dans  les  jus  sucrés. 

Voici  les  résultats  obtenus  par  M.  Buignet  pour  les  quantités  de 
sucre  réducteur  et  non  réducteur  dans  100  grammes  de  fruits  : 

Pn»portion  dn  sucre 
rt^ducteiir. 

Raisin  venu  en  serre 17,26 

Raisin  conservé 16,50 

Pommes  de  reinette  f^ise  conservées 12,63 

Figues  violettes  du  Midi 11 ,55 

Geiises  anglaises 10,00 

Raisin  nouveau  venu  de  Fontainebleau 9,42 

Pommes  de  reinette  grise  nouvelles 8,72 

Poires  de  Saint-Germain  consentes 8.42 

Bigarreaux 8,25 

Poires  nouvelles  (madeleine^ 7,16 

Groseilles  blanches 6,d0 

Fraises  (Princesse  royale) 5,86 

Pommes  de  Calville  conservées 5,82 

Pommes  de  reinette  d'Acgleterre 5,45 

Framboises  nouvelles 5,22 

Fraises  (colline  d^Ehrhantt) 4,98 

Oranges 4.26 

Prunes  de  reine-Claude 4.33 

Prunes  de  mirabelle 3,43 

Abricots • 2,74 

Ananas  ^ootserrat^ 1,98 

Raisin  vert 1,60 

Pèches 1,07 

Citrons 1 ,06 
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Proportion 
dit  sncre  non  rédaetour 

ftTflDt 

l'emploi  des  acides. 

Ananas  (Montserrat) 11,33 

Fraises  (des  collinei,  d'Ehrhardt) 6,33 

Abricols 6,84 

Pommes  de  reinette  grise  nouvelles 5,28 

Prunes  de  mirabelle 5,24 

Oranges 4,22 

Pommes  de  reinette  grise  conservées 3,20 

Pommes  de  reinette  d'Angleterre 2,19 

Framboises 2,01 

Prunes  de  reine-Claude 1,23 

Pèches 0,92 

Poires  (madeleine) 0,68 

Pommes  de  calville  conservées 0,43 

Citrons 0,41 

Poires  de  Saint-Germain  conservées 0,36 


Le  raisin,  les  groseilles  blanches,  les  cerises  anglaises,  les  bigar- 
reaux, les  figues  violettes  du  Midi,  ne  renferment  pas  de  sucre  non 
réducteur. 

On  remarque  que  dans  les  fruits  acides  il  peut  exister  une  propor- 
tion notable  de  sucre  non  réducteur.  Cette  proportion  s'élève  à  plus  des 
deux  tiers  du  sucre  total  dans  l'abricot  et  la  pêche,  à  près  de  la 
moitié  dans  l'orange,  à  plus  du  quart  dans  le  citron  et  la  framboise, 
et  à  plus  du  cinquième  dans  la  pomme  de  reinette  grise  conservée  et 
la  prune  de  reine-Claude. 

Si  les  travaux  précédents  permettent  d'établir  que  les  fruits  ren- 
ferment une  proportion  notable  de  sucre  réducteur  et  non  réduc- 
teur»  ils  n'indiquent  pas  quelle  est  la  nature  de  ces  sucres.  Pour  la 
connaître,  M.  Buignet  a  recherché  leurs  propriétés  optiques.  Il 
remarque  d'abord  que  les  acides  qu'on  peut  rencontrer  dans  les  jus 
ont  un  trop  faible  pouvoir  rotatoire  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'en 
tenir  compte.  Pour  opérer  facilement,  on  exprime  dans  un  linge  fin 
la  pulpe  pure  ou  délayée  dans  un  peu  d'eau,  on  ajoute  le  tiers  du 
volume  de  noir  animal,  et  l'on  filtre  après  douze  heures  de  contact  et 
d'agitation.  Souvent  il  arrive,  quand  le  suc  est  très-riche  en  pectine, 
que  la  masse  entière  se  prend  en  gelée  au  bout  de  quelque  temps,  et 
que  lafiltration  devient  impossible  ;  mais  on  y  remédie  par  l'addition 
d'une  nouvelle  quantité  d'eau  et  par  une  agitation  vigoureuse  qui 
rend  à  la  masse  sa  liquidité  priuiitive.  L'étude  des  propriétés  optiques 
a  conduit  M.  Buignet  aux  conclusions  suivantes  :  La  matière  sucrée 
qui  existe  dans  les  fruits  est,  outre  le  sucre  de  canne  que  l'auteur  a 
pu  isoler  à  l'état  de  pureté,  une  variété  lévogyre  différente  par  con- 
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séquent  du  sucre  dextrogyre  qu'on  obtient  par  l'action  de  l'acide 
sulfurique  ou  de  l'orge  germée  sur  l'amidon,  différente  aussi  du  sucre 
de  fruit  de  M.  Dubrunfaut,  qui  dévie  de  106  degrés  à  la  températiu'e 
de  +  15  degrés.  C'est  réellement  du  sucre  interverti,  constitué 
peut-être  par  un  mélange  des  deux  glucoses  lévogyre  et  dextrogyre, 
mais  doué  d'un  pouvoir  rotatoire  défini  et  constamment  le  même  pour 
tous  les  fruits  qui  ont  été  examinés. 

On  voit  que  le  mot  sucre  de  raisin  appliqué  au  sucre  d'amidon 
est  une  expression  impropre,  puisque  le  sucre  contenu  dans  le  raisin 
est  du  sucre  interverti  déviant  de  —  26  degrés  à  la  température  de 
15  degrés,  tandis  que  le  sucre  dextrogyre  obtenu  de  l'amidon  dévie 
(le  +  53  degrés  à  la  même  température. 

Tannin.  —  M.  Buignet,  Contrairement  à  Topinion  généralement 
répandue  à  tort,  n'a  pas  rencontré  d'amidon  dans  les  fruits  verts, 
mais  il  y  a  trouvé  une  matière  qui  a  la  propriété  d'absorber  l'iode  et 
de  former  avec  ce  métalloïde  un  composé  parfaitement  incolore.  Ce 
principe  est  de  nature  astringente,  et  paraît  se  rapprocher  des  tannins 
par  la  plupart  de  ses  propriétés.  Son  dosage  peut  être  établi  avec  tout 
autant  de  facilité  que  celui  de  la  matière  sucrée  elle-même,  en 
remarquant  que  l'iode  ne  commence  à  bleuir  l'amidon  qu'après  avoir 
saturé  le  tannin  ;  on  reconnaît  que  la  proportion  de  ce  principe  diminue 
progressivement  à  mesure  qu'augmente  la  proportion  de  la  matière 
sucrée,  et  l'on  serait  tenté  de  croire  qu'elle  en  dérive,  si  l'on  ne  remar- 
quait que  le  sucre  que  fournit  le  tannin  de  la  Aoix  de  galle  sous 
l'influence  de  l'acide  sulfurique  moyennement  concentré  et  d'une 
température  convenable,  est  un  glucose  dextrogyre  ayant  exactement 
le  même  pouvoir  rotatoire  que  le  glucose  d'amidon,  et  qu'enfin  le 
sucre  que  fournit  le  tannin  des  fruits  verts  dans  les  mêmes  conditions 
est  également  du  glucose  dextrogyre  identique  avec  le  sucre  d'amidon  ; 
tandis  qu'ainsi  qu'on  Ta  dit  plus  haut,  le  sucre  contenu  dans  les  fruits 
est  lévogyre,  et  jouit  par  conséquent  de  propriétés  optiques  toutes 
différentes. 

On  ignore  donc  encore  quelles  sont  les  transformations  qui  déter- 
minent la  disparition  du  tannin  et  l'apparition  du  sucre  dans  les  fruits. 

TrAnafformation  dn  ancre  de  canne  en  ancre  Interverti.  --^  Toute* 

fois  il  est  un  point  qu'il  est  important  de  signaler  :  c'est  que  les 
.  acides  contenus  dans  les  fruits  n'intervertissent  le  sucre  de  canne  qui 
y  est  contenu  qu'avec  une  très-grande  lenteur,  et  qu'il  faut  plutôt  attri- 
buer la  transformation  qu'on  observe  souvent,  à  la  présence  dans 
les  fruits  d'une  matière  azotée  qui  pourrait  y  jouer  le  rôle  de  fer- 
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ment  (1).  L'influence  comparée  de  l'acide  et  du  ferment  est  rendue 
manifeste  par  deux  expériences  parallèles  faites  sur  un  même  jus  de 
fruits  :  Tune  dans  laquelle  on  précipite  la  matière  azotée  par  l'alcool  ; 
L'autre  dans  laquelle  on  neutralise  l'acide  par  le  carbonate  de  chaux. 
Dans  la  première,  la  matière  sucrée  subsiste  pendant  un  temps  très- 
longy  sans  modification  sensible;  dans  la  seconde,  au  contraire,  elle 
est  totalement  transformée,  même  au  bout  de  vingt-quatre  heures. 

La  même  conséquence  résulte  encore  des  expériences  faites  sur  le 
fruit  du  bananier.  A  quelque  période  de  la  végétation  qu'on  examine 
son  suc,  on  n'y  trouve  aucune  trace  d'acide  libre.  £t  cependant  on 
trouve  dans  les  bananes  mûries  artificiellement  près  des  deux  tiers  de 
la  matière  sucrée  à  l'état  de  sucre  interverti. 

M.  Buîgnet  a  non-seulement  publié  un  travail  d'ensemble  sur  la 
maturation,  il  a  aussi  étudié  particulièrement  la  fraise  {Comptes 
rendus  y  1859,  t.  XLIX,  p.  276).  Il  résulte  de  son  travail  que  les 
espèces  Princesse  royale  et  Elton,  qui  sont  les  variétés  comestibles  de 
beaucoup  les  plus  répandues,  constituent  un  groupe  de  fraises  très- 
aqueuses,  tiès-acides  et  très- peu  sucrées.  Ce  sont  certainement  les 
espèces  les  moins  agréables.  La  fraise  des  bois  et  la  fraise  des  Alpes 
sont  caractérisées  par  la  grande  quantité  de  graines  qui  recouvrent 
leur  surface  et  qui  sont  très-riches  en  matière  insoluble.  Elles  sont 
d'ailleurs  beaucoup  plus  sucrées  que  les  précédentes,  peu  aqueuses  et 
moyennement  acides.  Enfin  les  fraises  caperon ,  des  collines  (d' l'Mirhardt) 
et  Bargemont  constituent  un  groupe  de  fraises  très-peu  aqueuses,  très- 
peu  acides  et  très-riches  en  sucre.  On  remarque  surtout  qu'une  pro- 
portion considérable  de  ce  sucre  se  trouve  à  l'état  de  sucre  de  canne 
(le  tiers  environ  pour  les  fraises  Bargemont  et  caperon,  la  moitié  et 
même  davantage  pour  la  fraise  des  collines,  d'Ehrhardt),  Ces  trois 
espèces  sont  incontestablement  les  meilleures. 

On  doit  à  M.  Beyer  (Bull,  de  la  Soc.  chim.,  1867,  t.  VII,  p.  192) 
un  travail  sur  la  maturation  des  groseilles  à  maquereau,  dans  lequel 
il  arrive  aux  conclusions  suivantes  : 

A  mesure  que  la  maturation  fait  des  progrès,  la  proportion  d'eau 
diminue.  La  quantité  de  sucre  va  toujours  en  augmentant. 

A  l'époque  moyenne  de  sa  maturation,, le  fruit  renferme  la  quantité 
maximum  d'acide  libre;  dans  la  dernière  période,  la  diminution  de 
cette  quantité  n'est  sensible  que  si  l'on  considère  la  matière  sèche. 


(1)  Le  lecteur  n'ignore  pas  que  la  levure  de  bière  renferme  une  matière  particulière  qui 
transforme  aisément  le  sucre  de  canne  en  glucose. 
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La  quantité  de  matières  minérales  diminue  progressivement,  que 
Ton  considère  le  fruit  à  l'état  frais  ou  seulement  après  dessiccation. 

La  quantité  de  substance  azotée  éprouve  les  mêmes  variations  que 
la  quantité  d'acide;  elle  augmente  d'abord  pour  diminuer  ensuite,  et 
cette  diminution  est  surtout  notable  si  l'on  n'envisage  que  la  totalité 
des  substances  solides. 

La  matière  grasse  augmente  d  une  manière  continue,  si  Ton  ne 
tient  compte  que  de  la  masse  totale  du  fruit  ;  mais  si  l'on  rapporte 
les  calculs  au  poids  des  substances  solides,  elle  est  à  son  maximum 
dans  la  période  moyenne  et  ne  diminue  ensuite  que  d'une  manière 
insensible. 

Reapiration  des  fruit*.  —  La  respiration  des  fruits,  ou  plutôt  les 
modifications  que  les  fruits  font  subir  à  l'atmosphère  ambiante  ont  été 
étudiées  par  M.  Cabours  {Comptes  rendus,  t.  LVIII,  p.  A95  et  653  ; 
Bull,  de  la  Soc.  chim.y  1864,  t.  I,  p.  254).  Il  s'est  non-seulement 
préoccupé  des  changements  qui  surviennent  dans  l'air  où  le  fruit 
séjourne,  mais  encore  de  la  proportion  et  de  la  composition  des  gaz 
contenus  dans  son  parenchyme.  Il  a  reconnu  que  des  oranges,  des 
citrons,  des  pommes,  arrivés  à  l'état  de  maturité  complète  et  placés 
dans  des  cloches  remplies  d'oxygène  pur  ou  d'un  mélange  d'oxygène 
et  d'azote,  mélange  où  dominait  l'oxygène,  ou  enfin  d'air  atmosphé- 
rique, respirent  en  consommant  une  certaine  quantité  d'oxygène  et 
fournissant  une  quantité  sensiblement  égale  de  gaz  carbonique.  La 
proportion  de  ce  dernier  gaz  est  toujours  plus  considérable  à  la 
lumière  diffuse  que  dans  l'obscurité.  Le  dégagement  a  lieu  régu- 
lièrement jusqu'à  une  certaine  époque  à  partir  de  laquelle  il  augmente 
considérablement.  La  face  interne  de  la  peau  qui  touche  le  fruit  pré- 
sente alors  une  certaine  altération.  Qu'on  opère  à  la  lumière  diffuse 
ou  dans  une  obscurité  complète,  on  observe  constamment  que  la  pro- 
portion d'acide  carbonique  formé  croît  avec  la  température  du  milieu 
dans  lequel  le  fruit  respire. 

Dans  l'intervalle  compris  entre  le  point  de  maturité  complète  et  la 
période  de  décomposition,  le  fruit  agit  sur  le  milieu  qui  l'enveloppe 
de  la  même  manière  que  depuis  l'époque  où  il  a  perdu  sa  coloration 
verte  jusqu'à  celle  où  il  a  atteint  sa  maturité;  mais  dès  que  la  période 
de  décomposition  commence,  la  proportion  d'acide  carbonique  produit 
s'accroît  d'une  manière  très-rapide  :  on  rentre  alors  dans  l'étude  des 
phénomènes  chimiques  qui  se  produisent  toutes  les  fois  qu'une  sub- 
stance organique  privée  de  la  vie  est  soumise  à  l'influence  des  agents 
atmosphériques. 
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Pour  déterminer  la  quantité  de  gaz  contenu  dans  le  parenchyme  des 
fruits,  M.  Cahours  exprime  le  jus  au  moyen  de  la  presse,  et  Tintro^uit 
dans  un  petit  ballon  qu  il  remplit  jusqu'au  col;  il  y  adapte  un  bou- 
chon muni  d'un  tube  qui  se  remplit  de  liquide,  et  recueille  le  gaz  sur 
la  cuve  à  mercure.  • 

Les  oranges  arrivées  à  maturité  donnent,  par  l'expression,  un  jus 
qui  laisse  dégager  environ  8  pour  100  de  son  volume  d'un  gaz  uni* 
quement  formé  d'acide  carbonique  et  d'azote.  Cette  proportion  de  gaz 
dégagé  par  l'ébullition  du  liquide  est  sensiblement  constante  lors- 
qu'on opère  sur  des  fruits  au  même  degré  de  maturité,  quelle  que 
soit  leur  provenance.  Le  gaz  ainsi  recueilli  présente  toujours  à  peu 
près  la  même  composition  :  pour  4/5**  d'acide  carbonique,  il  renferme 
1/5*  d'azote. 

Les  citrons  à  maturité  fournissent,  comme  les  oranges,  un  jus 
trouble,  mais  très-fluide,  qui  laisse  dégager,  par  l'action  de  la  cha- 
leur, un  gaz  dont  la  proportion  s'élève  à  6  pour  100  environ  du 
volume  de  liquide  employé.  Le  rapport  de  l'acide  carbonique  à  l'azote 
est  sensiblement  constant  dans  ce  mélange  :  il  est  de  7  à  3  environ. 

Le  jus  des  grenades  mûres  et  parfaitement  fraîches  fournit  une  pro- 
portion de  gaz  moindre  que  celle  qu'on  retire  des  oranges  et  des 
citrons;  elle  s'élève  à  6  pour  100  environ  du  volume  du  liquide 
employé.  Le  rapport  de  l'acide  carbonique  à  l'azote  est  sensiblement 
le  même  que  pour  les  citrons. 

Les  poires  donnent  moins  de  gaz  que  les  fruits  précédents.  Les 
pommes  de  reinette,  de  calville,  d'api,  fournissent  un  jus  épais,  qui 
laisse  dégager  à  peine  3  pour  100  de  son  volume  de  gaz,  lequel  ren- 
ferme une  moyenne  de  40  à  45  pour  100  d'acide  carbonique.  11  a  été 
impossible  de  découvrir  de  l'oxygène  dans  aucun  des  gaz  obtenus  ; 
l'hydrogène,  l'oxyde  de  carbone',  les  gaz  carbures,  ne  s'y  rencontrent 
pas  davantage. 

Quand  on  abandonne  un  fruit  mûr  sous  une  cloche  remplie  d'oxy- 
gène, on  remarque  que  le  volume  du  gaz  augmente,  que  l'oxygène  a 
dispara,  et  qu'il  est  apparu,  au  contraire,  de  l'acide  carbonique  en 
quantité  notable  ;  dans  ces  circonstances  la  proportion  de  gaz  contenue 
dans  les  fruits  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  les  conditions 
ordinaires. 

Si  l'on  remplace,  dans  ces  expériences,  l'air  par  des  gaz  entièrement 
inertes,  tels  que  l'azote  et  l'hydrogène,  par  exemple,  et  qu'on  aban- 
donne dans  ces  atmosphères  des  fruits  arrivés  à  maturité  complète, 
en  mettant  fin  à  l'expérience  bien  avant  que  la  période  de  décomposi- 
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lion  soit  atteinte,  on  voit  le  volume  du  gaz  augmenter  d'une  manière 
graduelle,  et  l'analyse  y  constate  de  jour  en  jour  des  quantités  crois- 
santés  d'acide  carbonique. 

En  mesurant,  puis  analysant  le  gaz  extrait  d'un  lot  de  six  oranges 
au  commencement  d'une  expérience,  puis  le  gaz  contenu  dans  un 
autre  lot  de  six  oranges  semblables  après  leur  séjour  dans  une  atmos- 
phère d'azote,  M.  Cahours  est  arrivé  à  se  convaincre  que  l'augmenta- 
tion considérable  de  gaz  acide  carbonique  constatée  devait  être  attri- 
buée, non  pas  à  une  simple  combustion  intérieure,  mais  à  une 
véritable  fermentation,  puisqu'il  y  avait  eu  production  d'acide  carbo-^ 
nique  en  l'absence  de  l'oxygène.  Le  même  phénomène  se  produit,  mais 
sur  une  moindre  échelle,  avec  les  citrons. 

< 
En  résumé,  les  travaux  de  M.  Cahours  et  ceux  de  MM.  Decaisne  et 

Fremy  démontrent  que  les  fruits  traversent  trois  périodes  qui  se 

distinguent  les   unes  des    autres   par  des  phénomènes  chimiques 

très-tranchés  et  par  des  actions  différentes  sur  l'air  atmosphérique 

[Compt,  rend,^  t.  LVIII,  p.  656). 

Pendant  la  première  période,  qui  est  celle  du  développement ^  le 
fruit  présente  en  général  une  couleur  verte,  agit  sur  l'air  atmosphé- 
rique à  la  manière  des  feuilles,  décompose  l'acide  carbonique  sous 
rinfluence  solaire  et  dégage  de  l'oxygène. 

Dans  la  seconde  période,  qui  est  celle  de  la  maturation^  la  couleur 
verte  du  fruit  est  remplacée  par  une  coloration  jaune,  brune  ou  rouge  ; 
le  fruit  agit  alors  sur  l'air  en  transformant  rapidement  l'oxygène  en 
acide  carbonique  ;  il  se  produit  dans  les  cellules  du  péricarpe  une 
série  de  combustions  lentes  qui  font  disparaître  successivement  les 
principes  immédiats feolubles  qui  s'y  trouvent  :  le  tannin  se  détruit  le 
premier,  puis  viennent  les  acides.  C'est  ce  moment  que  l'on  choisit  en 
général  pour  manger  les  fruits.  Si  l'on  attend  plus  longtemps  encore, 
le  sucre  lui-même  disparaît  et  le  fruit  devient  fade, 

La  troisième  période  est  celle  de  la  décomposition  :  elle  a  pour  effet 
final  de  détruire  compjétement  le  péricarpe  et  de  mettre  la  graine  en 
liberté.  A  ce  moment  l'air  entre  dans  les  cellules  ;  en  agissant  d'abord 
snr  le  sucre,  il  détermine  une  fermentation  alcoolique  caractérisée 
par  un  dégagement  d'acide  carbonique  et  par  la  formation  d'alcools 
qui,  en  s'unissant  aux  acides,  donnent  naissance  à  de  véritables  éthers 
auxquels  les  fruits  doivent  leur  arôme.  L'ananas  présente  une  odeur 
remarquable  d'éther  éthylbutyrique  ;  le  parfum  de  la  poire  et  celui  de 
la  pomme  sont  dus  également  à  des  combinaisons  éthérées  qu'il  est 
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aisé  de  reproduire  artificiellement.  L'air  atmosphérique  porte  ensuite 
son  action  destructive  sur  la  cellule  même  ;  il  colore  en  jaune  les 
membranes  azotées  qui  s'y  trouvent.  Ce  phénomène,  qui  n'est  autre 
que  le  blessissemeîit,  ne  décompose  pas  seulement  les  cellules,  mais 
il  oxyde  et  fait  disparaître  certains  principes  immédiats  qui  ont  résisté 
à  la  maturation  :  tout  le  monde  sait  qu'une  nèfle  qui  était  d'abord 
très-acide  et  astringente,  perd  son  acide  et  son  tannin,  et  n'est  réel- 
lement comestible  que  lorsqu'elle  est  blette. 

La  période  de  décomposition  du  péricarpe  commence  donc  par  la 
fermentation,  elle  passe  par  le  blessissement,  et  arrive  à  la  destruction 
des  cellules.  On  voit  que,  pendant  toutes  ces  transformations,  le  déga- 
gement d'acide  carbonique  produit  par  un  fruit  peut  être  dû,  soit  à  un 
phénomène  d'oxydation,  soit  à  un  phénomène  de  fermentation. 

M.  Ghatin  ne  paraît  pas  disposé  cependant  à  admettre  avec 
H.  Gahours  qu'il  se  produit  habituellement,  dans  un  fruit  qui  se 
ramollit,  une  véritable  fermentation  alcoolique,  et  il  attribue  la  pro- 
duction de  Tacide  carbonique  observé  par  M.  Cahours  et  par  lui-même 
plutôt  à  la  combustion  lente  de  matières  tanniques  qu'à  une  fermen- 
tation qui  aurait  pour  effet  de  diminuer  la  proportion  de  sucre  et  de 
faire  apparaître  l'alcool,  modifications  qui  n'ont  pas  été,  d'après  lui, 
complètement  démontrées  [Compt.  rend.^  t.  LVllI,  p.  27(5). 


DEUXIÈME  PARTIE 


I4A    TEMMK   AMABI4E 


On  désigne  sous  le  nom  de  terre  arable  le  mélange  de  sable,  d'ar- 
gile, de  calcaire  et  de  débris  végétaux  attaquable  parla  charrue  et  par 
la  bêche,  sur  lequel  se  développent  les  végétaux. 

La  qualité  de  la  terre  arable  a  toujours  été  une  des  préoccupations 
du  cultivateur,  qui  sait  distinguer  une  bonne  terre  d'une  mauvaise, 
sans  qu'il  lui  soit  possible  de  préciser  à  quelles  causes  sont  dus  les 
avantages  qu  il  tire  de  Tune  ou  les  mécomptes  qu'il  supporte  de 
l'autre  ;  la  science,  cependant,  a  accumulé  sur  le  mode  de  formation 
de  la  terre  arable,  sur  sa  composition  et  ses  propriétés,  enfin  sur  les 
causes  auxquelles  il  faut  rapporter  la  fertilité  de  certains  terrains,  la 
stérilité  des  autres,  des  connaissances  positives  que  nous  résumons 
dans  cette  partie  du  cours. 


CHAPITRE  PREMIER 

■ 

FORMATION   DE  LA  TERRE  ARABLE 


A  l'origine,  le  globe  terrestre  nous  apparaît  comme  une  gi'osse 
sphère  incandescente  entourée  d'une  épaisse  couche  de  gaz  et  de 
vapeurs,  et  suivant  déjà  autour  du  soleil,  dont  il  émane,  sa  course 
régulière.  Dans  son  mouvement  au  milieu  d'espaces  plus  froids  que 
lui,  le  globe  terrestre  abandonne  une  partie  de  sa  chaleur  primitive  ; 
le»  combinaisons  y  deviennent  possibles;  les  gaz,  d'abord  séparés 
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comme  ils  le  sont  encore  dans  le  soleil,  s'unissent  les  uns  aux  autres, 
Toxygène  se  fixe,  les  roches  siliceuses  prennent  naissance,  et,  plus 
légères,  recouvrent  la  grosse  masse  de  fer  qui  probablement  forme  le 
noyau  central.  La  surface  de  la  terre,  d'abord  fluide  comme  la  lave 
qui  s'élance  du  cratère,  ou  comme  le  laitier  qui  s'épanche  hors  du 
haut  fourneau,  se  fige  par  places,  se  resserre,  se  fendille,  laissant  libre 
passage  à  de  nouvelles  matières  incandescentes  qui  surgissent  de  ces 
fissures.  Soumise  à  la  poussée  du  liquide  qui  bouillonne  au-dessous 
d'elle,  la  surface  se  renfle,  s'aplatit,  se  bosselle.  A  travers  les  âges,  le 
refroidissement  conlinue;  il  détermine  la  formation  d'une  couche  con- 
tinue solide  qui  sépare  la  masse  intérieure  encore  fluide,  de  l'atmos- 
phère dense,  lourde,  qui  accompagne  la  terre  dans  sa  migration.  Cette 
enveloppe  gazeuse  participe  bientôt  elle-même  au  refroidissement 
général  ;  quelques-uns  de  ses  éléments  quittent  l'état  gazeux,  se  con- 
densent en  liquides,  et  tombent  sur  la  croûte  solide,  qu'ils  refroidis- 
sent encore  :  l'air,  l'eau,  la  terre,  sont  séparés. 

Les  roches  dures,  cristallines,  brillantes,  granités,  gneiss,  résul- 
tats de  la  solidification  de  la  matière  incandescente  primitive,  sont 
dès  lors  soumises  à  l'action  érosive  de  la  masse  d'eau  produite 
par  l'immense  quantité  de  vapeur  qui  existait  d'abord  dans  l'atmos- 
phère. 

Dans  sa  condensation,  celle-ci  a  entraîné  avec  elle  les  gaz  acides  (i) 
auxquels  elle  était  mélangée;  réunis,  ils  exercent  leurs  ravages  sur  les 
roches  primitives^  en  dissolvent  les  éléments,  les  entraînent,  les  char- 
rient, puis  les  laissent  déposer  pendant  les  périodes  de  tranquillité,  et 
donnent  ainsi  naissance  aux  terrains  de  sédiments. 

La  masse  incandescente  intérieure  est  loin  cependant  d'avoir  ter- 
miné son  rôle  :  elle  réagit  souvent  sur  ces  dépôts,  les  disloque,  les 
bouleverse,  les  perce,  et  fait  surgir  au-dessus  d'eux  d'immenses  mas- 
sifs constitués  par  des  roches  primitives,  comme  on  peut  le  voir  dans 
les  Pyrénées  ou  les  Alpes,  ou  par  des  roches  sédimentaires,  quand 
la  poussée  intérieure,  suffisante  pour  redresser  les  dépôts,  n'a  pas  été 
capable  de  les  percer  pour  s'épancher  au-dessus  d'eux  (Jura). 

Les  géologues  distinguent  les  révolutions  qu'a  subies  le  globe  ter- 
restre par  l'apparition  de  chaînes  de  montagnes,  mais  ils  admettent 
qu'entre  ces  cataclysmes  se  sont  écoulés  de  longs  espaces  de  temps, 

(1)  Ampère  supposait  que  ratmosphère  primilivc  de  la  terre  renfermait  une  énorme 
quantité  d'acide  nitrique,  qui,  décompose  par  les  malériaux  de  la  croûte  terrestre,  leur 
aurait  cédé  son  oxygène^  tandis  que  son  azote  dégagé  formerait  les  à/b^'^  de  l'atmosphère 
actuelle  du  globe.  {LeUres  sur  les  révolutiofis  du  globe^  d'Alexandre  Bertrand,  note  3.  ) 
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pendant  lesquels  des  agents  analogues  à  ceux  que  nous  voyons  en 
œuvre  aujourd'hui  ont  pu  attaquer  les  roches,  les  exfolier,  les  décom- 
poser et  concourir  à  la  formation  de  ces  terres  meubles  sur  lesquelles 
s'exerce  l'industrie  agricole.  Pour  bien  saisir  leur  mode  de  forma- 
tion, nous  devons  examiner,  d'une  part  les  actions  qui  ont  modifié  les 
roches  sur  place,  et  de  l'autre  celles  qui  ont  transporté,  soit  les  terres 
meubles  déjà  formées,  soit  même  des  fragments  de  rochers,  et  qui  les 
ont  profondément  modifiées  pendant  ce  transport  même. 

§  61.    —  DÉGOMPOSITION   DES  ROCHES  SUR   PLAGE., 

Décomposition  spontanée.  —  Certains  corps  formés  à  une  tempé- 
rature élevée,  puis  refroidis  brusquement,  sont  dans  un  état  d'équi- 
libre instable,  et  se  brisent,  se  pulvérisent  brusquement  :  les  larmes 
bataviques  sont  connues  de  tout  le  monde.  Tous  les  chimistes  qui  ont 
coulé  sur  une  surface  métallique  du  borate  de  soude  fondu,  ou  de 
l'acide  borique,  l'ont  vu  se  briser  violemment  pendant  le  refroidisse- 
ment, et  il  n'est  pas  impossible  que  la  tendance  à  la  pulvérisation  qui 
existe  dans  certaines  roches  soit  due  à  leur  brusque  refroidissement 
après  leur  arrivée  à  la  surface.  D'après  Foumet  [Ann.  de  chim,  et  de 
phys.,  2*  série,  4833,  t.  LV),  certains  feldspaths  semblent  passer 
d'un  état  moléculaire  où  leur  décomposition  était  très-lente,  à 
un  autre  où  l'altération  est  beaucoup  plus  rapide;  il  se  déter- 
minerait dans  leur  masse  un  mouvement  analogue  à  celui  qu'on 
observe  dans  l'acide  arsénieux,  qui  de  vitreux  devient  opaque  ;  qu'on 
observe  encore  dans  la  silice  en  gelée,  qui,  d'abord  soluble,  devient 
insoluble  peu  à  peu.  Les  feldspaths  relativement  modernes,  qui  se 
trouvent  dans  les  filons,  présentent  une  tendance  à  la  décomposition 
particulièrement  sensible. 

iniinence  de  la  (eiée.  —  La  force  oxpausive  que  manifeste  l'eau 
au  moment  où  elle  se  gèle  eBt  considérable  ;  on  en  fait  voir  la  puis- 
sance, dans  les  cours  de  chimie,  à  l'aide  d'un  tube  de  verre  qu'on 
soude  &  la  lampe  après  l'avoir  rempli  d'eau,  puis  qu'on  dépose  dans 
un  mélange  réfrigérant  i  U  congélation  du  liquide  ne  tarde  pas  à 
produire  la  rupture  complète  du  tube. 

Aussitôt  qu'une  roche  présente  une  fissure  dans  laquelle  l'eau  peut 
pénétrer,  elle  s'exfolie  par  la  gelée,  se  fend  et  tombe  en  fragments 
plus  ou  moins  volumineux.  Cette  action  s'exerce  sur  les  roches  très- 
dures,  et  n  fortiori  sur  les  masses  sédimentaires  plus  friables. 
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Darwin  rapporte  que,  dans  ses  voyages  aux  Andes  et  à  la  Terre  de 
Feu,  il  a  observé  que  partout  où  les  roches  étaient  couvertes  de  neige 
pendant  la  plus  grande  partie  de  Tannée,  elles  étaient  brisées  en  petits 
fragments  de  formes  anguleuses.  Scoresby  a  observé  le  même  phéno- 
mène au  Spitzberg.  On  cite  en  Finlande  un  granité  qu'il  faut  renoncer 
à  employer  dans  les  constructions,  à  cause  des  petites  fissures  qui  s'y 
développent  bientôt  et  qui  favorisent  faction  de  la  gelée.  Nous  étu- 
dierons plus  loin,  avec  détail,  la  marne,  si  employée  comme  amen- 
dement en  France  et  dans  d'autres  pays,  mais  nous  pouvons  rap- 
peler ici  que  c'est  encore  grâce  à  sa  porosité,  qui  facilite  son  imbibition 
par  l'eau,  qu'elle  se  désagrège  complètement  pendant  les  froids  de 
l'hiver. 

On  conçoit  donc  qu'une  roche  d'abord  compacte  se  pulvérise  peu 
à  peu,  et  donne  un  sable  qui  sera  siliceux  si  la  roche  qui  s'est  altérée 
renfermait  du  quartz;  qui  sera  calcaire,  au  contraire,  si  la  roche 
décomposée  était  surtout  formée  de  carbonate  de  chaux.  Et  nous 
voyons  déjà  comment  la  seule  action  de  la  gelée  peut  déterminer 
la  formation  d'une  masse  pulvérulente  sur  laquelle  des  végétaux  ne 
tardent  pas  à  apparaître. 

Action   de  l'oxygène    et     de   Taelde   enrbonlf|ne    snr  les   roehea. 

—  A  ces  actions  purement  mécaniques  s'ajoute,  au  reste,  finfluence 
de  foxygène  et  de  l'acide  carbonique  sur  des  roches  complexes  ren- 
fermant des  alcalis  ou  des  éléments  incomplètement  oxydés.  On  sait 
que  les  combustions  qui  se  produisent  spontanément  dans  certaines 
roches  les  métamorphosent  rapidement  :  les  argiles  mélangées  de 
pyrite  blanche  se  brûlent  lentement  à  fair;  il  se  forme  du  sulfate  de 
fer,  du  sulfate  d'alumine,  et  il  reste  un  produit  pulvérulent  riche  en 
oxyde  de  fer,  employé  comme  amendement,  sous  le  nom  de  cendres 
de  Picardie.  On  conçoit  de  même  que  l'oxygène,  en  se  fixant  sur  le 
protoxyde  de  fer  d'un  labrador  ou  d'une  amphibole,  les  altère  profon- 
dément et  amène  leur  désagrégation. 

L'action  de  f  acide  carbonique  est  plus  fréquente  que  celle  de  l'oxy- 
gène, et  nous  allons  fétudier  avec  d'autant  plus  de  soin  qu'elle  a  été 
une  des  causes  les  plus  actives  de  la  formation  des  argiles. 

Bien  que  des  travaux  importants  aient  été  faits  sur  la  transforma- 
tion du  feldspath  en  kaolin,  par  Berthier,  ce  n'est  que  depuis  les 
mémoires  publiés  par  Ebelmen,  en  48AO  et  18&8,  dans  les  Annales 
des  mines^  qu'on  a  bien  compris  le  mode  de  formation  des  masses 
argileuses  si  répandues  à  la  surface  du  globe.  On  croyait,  avant  ces 
recherches,  que  le  silicate  de  potasae  du  feldspath  était  soluble  dans 
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l'eau  et  pouvait  s'en  séparer  peu  à  peu.  Ebelmen  reconnut  que  c'était 
surtout  à  l'influence  de  l'acide  carbbnique  en  dissolution  dans  l'eau 
qu'était  due  la  décomposition  des  roches. 

La  perte  que  subissent  les  feldspaths,  les  basaltes  et  les  trapps 
porte  surtout  sur  la  silice  et  la  potasse. 

Les  analyses  suivantes  indiquent,  au  reste,  les  différences  de  com- 
position que  présentent  les  roches  normales  et  les  produits  de  leur 
altération  ; 

Composition 
du  kaolin 
rapportée  ù  18,4  ■ 
Feldspath.  Kaolin.  d'alumine. 

Silice 64,2  p.  100.     46,8  p.  100.  23,1 

Alumine 18,4                  37,3  18,4 

Potasse 17,0                     2,5  1,1 

Eau 0,0                   13,0  6,4 

Perle 0,4  0,4 

100,0  100,0 

Composition 
du  liasalto  altéré 
rapportée 
Basalte.  Basalte  all^-ré.       ftl3,âd  alumine. 

Acide  siliciquc 46,1  p,  100.      36,7  p.  100.      15,9 

Alumine 13,2  30,5  13,2 

Chaux 7,3                     8,9  3,8 

Magnésie 7,0                     0,6  0,3 

Sesquioxyde  de  fer 16,6                     4,3  1,9 

Alcalis 4,5                     1,5  0,6 

Eau 4,9  16,9  7,2 

Perte 0,4  0,6 

100,0  100,0 

Depuis  Ebelmen,  plusieurs  observateurs  ont  confirmé  les  faits  pré- 
cédents. 11  existe,  en  divers  points  de  l'Erzgebirge,  du  basalte  trans- 
formé en  argile  sur  20  centimètres  de  profondeur;  l'analyse  indique 
que  la  perte  a  porté  surtout  sur  la  silice,  la  chaux,  la  magnésie,  la 
potasse  et  la  soude. 

Des  analyses  de  trapps  à  l'état  normal  et  ayant  subi  de  profondes 
altérations,  insérées  par  Ebelmen  dans  ses  mémoires,  démontrent 
encore  que  toutes  le?  roches  ignées  renfermant  de  Talumine  laissent, 
par  leur  décomposition,  un  résidu  argileux  plus  ou  moins  pur,  plus 
ou  moins  mélangé  d'oxyde  de  fer,  suivant  la  nature  de  la  roche  et 
suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  son  altération  a  eu  lieu. 

Dans  presque  toutes  les  argiles,  on  rencontre  au  reste  une  certaine 
quantité  d'alcali  qui  reste  comme  un  témoin  de  leur  origine;  cest 
après  cette  décomposition  que  la  masse,  devenue  friable,  facile  à 
délayer,  a  pu  être  transportée  par  les  eaux  et  former,  aussitôt  que 
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leur  mouvement  a  cessé,  ces  dépôts  qu'on  rencontre  dans  les  terrains 
sédimentaires. 

Ebelmen  remarque  en  outre,  dans  ces  mémoires  importants  qui 
font  époque  dans  la  géologie  agricole,  que  la  décomposition  des  roches 
plutoniques  a  dû  avoir  une  influence  marquée  sur  la  composition  de 
notre  atmosphère.  Il  est  clair,  en  effet,  que  les  roches  amphiboliques 
et  pyroxéniques,  en  se  décomposant,  absorbent  de  Toxygène  au 
moment  où  le  protoxyde  de  fer  qu  elles  renferment  passe  à  Tétat  de 
peroxyde  ;  il  est  clair  encore  que  la  masse  considérable  d'alcalis  sépa- 
rés des  feldspathSj  des  basaltes,  etc.,  a  dû  fixer  une  quantité  notable 
d* acide  carbonique,  et  par  suite  diminuer  la  proportion  de  ce  gaz  qui 
existait  dans  l'atmosphère  primitive  du  globe,,  sans  que  cependant  la 
quaniité  ainsi  soustraite  soit  comparable  à  celle  qui  a  été  décom- 
posée par  les  végétaux  de  la  période  houillère. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut,  en  effet,  que  le  feldspath  renferme 
17  pour  100  de  potasse,  qui  doivent  absorber  7,8  d'acide  carbonique. 
Or,  la  densité  de  l'orthose  étant  2,5  environ,  on  voit  qu'un  mètre  cube 
de  ce  minéral  fixe,  en  se  décomposant  complètement,  19à  kilo- 
grammes d'acide  carbonique.  La  pression  due  à  l'acide  carbonique 
n'est  que  de  i^'^^^lk  par  mètre  carré  de  surface;  si  l'on  admet  que 
l'atmosphère  en  renferme  4,5  dix-millièmes,  on  en  déduit  qu'il  suffu*ait 
d'une  épaisseur  de  0,007  de  feldspath  orthose  se  décomposant  sur 
toute  la  surface  du  globe  pour  absorber  tout  l'acide  carbonique  con- 
tenu dans  l'air. 

En  songeant  à  la  quantité  énorme  d'argile  ainsi  formée,  on  pourrait 
être  étonné  qu'il  restât  encore  de  l'acide  carbonique  dans  notre  atmos- 
phère, si  l'on  ignorait  que  les  dégagements  incessants  de  ce  gaz,  qui  se 
produisent  par  les  orifices  volcaniques,  balancent  les  pertes  qu'occa- 
sionne la  fixation  de  l'acide  carbonique  par  les  alcalis  des  roches  plu- 
toniques.  Il  semble  en  effet,  à  voir  l'abondance  avec  laquelle  l'acide 
carbonique  se  dégage  des  volcans  en  activité  ou  même  des  fissures 
qui  persistent  dans  les  contrées  où  l'activité  volcanique  est  épuisée 
depuis  des  siècles,  que  les  masses  incandescentes  qui  forment  les  cou- 
cfies  profondes  de  notre  planète  tiennent  en  dissolution  des  quan- 
tités énormes  d'acide  carbonique  qui  s'échappent  à  mesure  que  leur 
refroidissement  a  lieu,  comme  de  l'oxygène  s'échappe  de  la  litharge 
on  de  l'argent  fondu  au  moment  où  ils  se  solidifient. 

L'action  qu'exerce  l'acide  carbonique  sur  les  roches  est  établie  par 
les  analyses  d'Ebelmen  ;  toutefois  il  est  intéressant  d'appuyer  l'opi- 
nion du  savant  ingénieur  par  des  expériences  directes,  et  il  est  pos- 
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sible  qu'il  eût  lui-même  entrepris  ces  travaux,  si  une  mort  prématurée 
n'était  venue  l'enlever  à  la  science.  En  Allemagne,  MM.  Polstorf  et 
Wiegmann  constatèrent  que  du  sable  maintenu  pendant  trente  jours 
dans  de  l'eau  saturée  d'acide  carbonique,  lui  abandonna  de  la  potasse, 
de  la  chaux  et  de  la  magnésie  ;  mais  ils  ne  donnèrent  aucun  nombre 
qui  pût  indiquer  les  quantités  ainsi  dissoutes. 

M.  Daubrée  a  récemment  comblé  cette  lacune  ;  mais  l'exposé  de  ses 
travaux  sera  mieux  placé  au  paragraphe  où  nous  traitons  de  la  forma- 
tion des  terres  de  transport. 

Les  schistes  micacés  se  détruisent  assez  facilement  à  leur  surface, 
soit  par  la  suroxydation  du  fer,  soit  par  la  tendance  du  silicate 
d'alumine  à  attirer  l'humidité,  soit  par  l'eau  qui  parvient  à  s'interpo- 
ser entre  les  feuillets  et  qui  les  sépare  lorsqu'elle  se  gèle.  Les  débris 
de  mica  sont  doux  au  toucher,  et  constituent  un  excellent  sol,  ni  trop 
'  sec,  ni  trop  humide  ;  mais,  quand  le  quartz  est  abondant,  il  peut 
aisément  devenir  trop  sec  et  trop  ferme. 

Aux  environs  de  Toulon,  dans  la  presqu'île  de  Tamaris,  le  schiste 
est  abondant  et  donne  un  sol  passable,  où  la  culture  de  la  vigne  est 
possible  sur  les  collines  ;  dans  les  vallées,  où  les  débris  sont  accu- 
mulés, la  terre  est  devenue  argileuse  et  peut  être  défoncée  à  plus  3e 
60  centimètres  pour  planter  la  vigne.  Nous  donnons  plus  loin  la  com- 
position d'un  sol  de  cette  nature. 

Les  trachytes^  les  basaltes^  sont  d'une  dureté  qui  les  rend  diffi- 
ciles à  altérer  par  une  action  mécanique  ;  mais  il  suffit  d'avoir  par- 
couru les  pays  à  volcans  anciens  pour  avoir  vu  des  basaltes  pro- 
fondément altérés,  quelques-uns  entièrement  changés  en  une  masse 
argileuse,  et  d'autres  où  cette  modification  est  commencée  à  la 
surface. 

La  nature  de  la  roche  soumise  à  ces  causes  multiples  de  décomposi- 
tion influe  notablement  sur  la  qualité  de  la  terre  formée.  Ainsi  le 
quartz  pur^  le  pétrosilex^  le  porphyre  qiiartzifère^  ne  se  décomposent 
que  mécaniquement  ;  ces  roches  ne  fournissent  que  peu  de  terre  et 
une  terre  siliceuse  peu  fertile.  Les  gneiss  ne  se  décomposent  encore 
que  médiocrement ,  et  donnent  presque  toujours  un  sol  complè- 
tement stérile.  Certains  granités  se  décomposent  plus  facilement 
que  d'autres  :  les  granités  de  l'Auvergne  s'altèrent  plus  vite  que  ceux 
des  Alpes. 

Quand  le  yraniie  est  très-siliceux,  les  terres  qui  en  résultent  sont 
mauvaises.  Dans  la  Corrèze  et  dans  les  Cévennes,  dans  la  Bre- 
tagne, l'abondance  du  quartz  communique  une  grande  stérilité  au 
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pays.  Le  roc  dur  ne  fournit  point  de  terre  argileuse  ;  il  ressort  pres- 
que partout  au  travers  d'une  mince  couche  de  sable  impropre  à  la 
végétation.  «  Là,  dit  M.  de  Gasparin,  tout  est  solitude  ;  on  fait  sou- 
vent plusieurs  kilomètres  sans  trouver  une  habitation,  et  Ton  ne  ren- 
contre que  de  loin  en  loin  des  châtaigniers  improductifs. 

>  Dans  quelques  contrées  privilégiées,  comme  au  nord  de  Pompa- 
dour,  le  granité,  presque  entièrement  feldspathique,  donne  une  couche 
de  terre  végétale  de  plus  de  0",S3  d'épaisseur,  d'une  admirable  fer- 
tilité. Aussi  la  végétation  y  déploie  toute  sa  splendeur  ;  les  châtai- 
gniers et  les  chênes  y  acquièrent  des  dimensions  généralement  incon- 
nues au  reste  du  pays,  et  les  magnifiques  prairies  de  Pompadour 
nourrissent  les  plus  beaux  bœufs  du  Limousin.  » 

Les  roches  calcaires  pures  primitives  résistent  aux  agents  méca- 
niques en  raison  de  leur  plus  ou  moins  de  dureté  ;  mais  elles  sont 
attaquées  par  les  eaux  pluviales  et  terrestres  chargées  d'acide  car- 
bonique. On  trouve  à  leur  surface  une  couche  terreuse  peu  épaisse, 
qui  contient  toujours  des  bicarbonates  et  qui  nourrit  quelques  plantes 
labiées,  le  thym,  le  serpolet,  la  lavande. 

Si  la  roche  présente  des  fissures,  on  y  trouve  des  romarins,  des 
genévriers,  et  même  de  grands  arbres  comme  le  pin.  Celui-ci  s'accom- 
mode bien  du  calcaire,  même  compacte.  Ainsi  les  essais  de  reboise- 
ment des  montagnes  calcaires  de  la  Provence  ont  passablement  réussi 
sur  les  versants  nord,  où  les  jeunes  pins  échappent  à  l'ardeur  dévo- 
rante du  soleil;  à  l'exposition  du  sud,  le  roc  est  entièrement  dénudé, 
ainsi  qu'on  peut  le  voir  sur  le  Faron,  qui  domine  Toulon. 

Les  calcaires  plus  ou  moins  sablonneux  et  argileux  sont  plus  facile- 
ment attaqués  par  les  agents  extérieurs.  Les  couches  terreuses  prove- 
nant de  ces  roches  ont  généralement  peu  d'épaisseur,  et  les  récoltes 
y  sont  souvent  médiocres  :  la  Champagne  en  est  un  exemple.  Dans 
la  craie,  les  plantes  annuelles  réussissent  mieux  que  les  arbres  :  sur 
le  versant  de  la  vallée  de  Grignon  exposé  au  midi,  se  trouve  la  pièce 
de  la  Défonce ,  elle  donne  par  les  années  humides  des  récoltes 
passables,  quand  elle  est  bien  fumée  ;  mais  la  Côte  aux  Buis,  qui  est 
placée  à  côté  et  qui  est  encore  boisée,  n'est  couverte  que  de  rares 
bouleaux;  les  arbres  verts  cependant  pourraient  y  prospérer,  si  les 
semis  n'étaient  ravagés  par  le  gibier. 

Les  grès  purement  siliceux  sont  durs  et  ne  se  désagrègent  pas  plus 
facilement  que  le  quartz  ;  mais  les  grès  vertSy  qui  contiennent  de  la 
chlorite,  de  l'argile  et  du  fer  oxydé,  tombent  facilement  en  poussière, 
et  forment  des  couches  assez  fertiles  pour  les  prairies,  quand  l'eau 
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est  abondante.  Dans  les  points  plus  élevés,  ils  ne  portent  que  des 
forêts  :  les  environs  de  Nogent-le-Rolrou,  la  région  du  Nord-Est,  en 
fournissent  des  exemples. 

Détritas  orfcaoiqacs.  —  Au  Sable  provenant  de  la  désagrégation 
mécanique  des  roches  quartzeuses  ou  calcaires,  aux  ai'giies  dues  à  la 
décomposition  des  roches  feldspathiques  sous  l'influence  de  Tacide 
carbonique,  h  l'oxyde  de  fer  enlevé  aux  basaltes,  aux  amphiboles, 
aux  pyroxènes,  etc. ,  viennent  s'ajouter,  dans  la  terre  arable,  les  résidus 
des  végétations  qui  s'y  succèdent.  Ces  résidus,  qui  ont  une  influence 
si  marquée  sur  les  qualités  des  terres  arables,  ne  sont  pas  indispensa- 
bles ce|)endant  pour  que  les  végétaux  puissent  se  développer  ;  il  suffit 
de  parcourir  un  pays  de  montagnes  pour  voir  des  arbres  s'accrocher 
dans  les  anfractuosiiés  des  rochers,  et  y  acquérir  une  assez  grande 
hauteur.  Les  mousses,  les  lichens,  recouvrent  les  roches  les  plus  sté- 
riles, pourvu  qu'elles  y  reçoivent  de  temps  à  autre  un  peu  d'humidité, 
et  l'apparition  de  ces  humbles  végétaux  favorise  singulièrement  le 
développement  des  plantes  d'une  organisation  plus  complexe.  Chaque 
végétal  qui  se  développe  sur  un  sol  y  meurt  et  s'y  décompose,  l'enri- 
chit de  sa  dépouille;  pendant  sa  vie,  il  fixe  une  certaine  quantité  dé 
carbone,  il  s'assimile  de  l'azote,  et,  après  sa  mort,  ces  éléments  soumis 
à  l'action  lente  de  l'oxygène  atmosphérique  et  sans  doute  à  une  fer- 
mentation particulière,  donnent  ces  produits  noirs  et  complexes  dési- 
gnés sous  le  nom  d'htmiKs. 

C'est  ainsi  qu'une  roche,  en  s'altérant,  en  s'exfoliant,  se  recouvre 
d'une  surface  meuble  qu'enrichissent  les  végétations  qui  s'y  succèdent, 
et  se  transforme  en  terre  arable.  Mais  il  faiit  reconnaître  cependant 
que  ces  terres  ainsi  formées  surplace  sont  loin  de  présenter  la  fertilité 
des  terres  de  transport,  et  l'on  conçoit  en  effet  que,  parmi  les  éléments 
de  la  roche  primitive,  peuvent  manquer  quelques-unes  des  matières 
nécessaires  au  développement  normal  des  récoltes  :  quand  l'élément 
qui  fait  défaut  est  apporté,  les  terres  acquièrent  par  cette  seule  ad- 
dition une  fertilité  moyenne  et  peuvent  être  cultivées  avec  profit.  On 
sait  avec  quel  avantage  le  noir  animal  et  les  phosphates  fossiles 
sont  employés  sur  les  terres  granitiques  de  la  Bretagne  provenant 
de  roches  dont  le  phosphore  ne  fait  pas  partie. 

Si  la  culture  est  possible  sur  les  terres  formées  par  l'altération  des 
roches  sous-jacentes,  elle  est  infiniment  plus  profitable  sur  les  teires 
de  transport,  dont  il  nous  reste  à  indiquer  le  mode  de  formation. 
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S  62.    —   TERRES   DE   TRANSPORT. 

AcrtoB  de*  f laciera.  —  Les  géologues  Ont  remarqué  depuis  long- 
temps, dans  les  vallées  qui  avoisinent  les  Alpes,  les  Pyrénées,  les 
"Vosges,  les  montagnes  de  la  Suède  et  de  la  Norvège,  de  gros  blocs 
qui  proviennent  des  chaînes  voisines  :  ces  pierres  ont  été  transpor- 
té&s  sans  secousse  par  les  glaciers,  jusqu'à  leur  limite  inférieure, 
d'où  elles  ont  roulé  dans  la  plaine  ou  la  vallée.  Accumulées  là,  elles 
forment  les  moraines,  si  fréquentes  dans  tous  les  pays  de  hautes  mon- 
tagnes. Si  le  glacier  se  bornait  à  transporter  les  roches  sans  les  modi- 
fier, il  n'aurait  qu'un  rôle  insignifiant  sur  la  formation  de  la  terre 
arable  ;  maïs  s'il  amène  sans  les  briser  les  blocs  qui  reposent  à  sa  sur- 
face, il  exerce  au  contraire  une  action  profonde  sur  la  roche  qui 
forme  son  lit.  <  Lorsqu'un  glacier,  dit  M.  Martins  {Lettres  sur  les 
révolutions  du  globe ^  d'A.  Bertrand,  note  20),  descend  dans  une 
vallée,  on  conçoit  qu'il  exerce  une  profonde  friction  sur  son  fond  et 
sur  ses  parois  :  il  use,  il  polit,  il  arrondit,  il  strie  toutes  les  roches 
avec  lesquelles  il  se  trouve  en  contact  ;  il  agit  à  la  façon  d'un  immense 
polissoir.  Les  fragjoients  de  roches,  réduits  à  l'état  de  sable  et  de  gra- 
vier, jouent  le  rôle  d'émeri.  »  Cette  action  a  été  mise  en  évidence  par 
^.  Daubrée,  dans  une  série  d'expériences  justement  célèbres  [Compt. 
rendus^  1857,  t.  XLIV,  p.  997).  Pour  imiter  autant  que  possible  les 
conditions  dans  lesquelles  les  stries  se  sont  produites,  on  a  fait  frotter 
de  la  glace,  du  sable,  des  galets  et  des  fragments  anguleux  de  roche 
sur  une  autre  roche.  Ces  matériaux  étaient  pressés  par  des  blocs  de 
bois  et  pouvaient  marcher  à  des  vitesses  et  sous  des  pressions  variées 
et  tourner  sur  eux-mêmes.  La  masse  à  frotter  étant  granitique  comme 
les  roches  les  plus  dures  et  les  fragments  frotteurs  de  diverses 
natures,  on  a  reconnu  que  non-seulement  les  matériaux  de  même 
dureté  mordent  parfaitement  l'un  sur  l'autre,  mais  même  qu'une 
roche  relativement  molle  peut  strier  une  roche  dure,  si  elle  est  animée 
d'une  vitesse  suffisante.  A  chaque  instant  les  fragments  frotteurs 
subissent  des  changements  :  on  les  voit  s'user  avec  rapidité  et  sou- 
vent s'écraser  sur  les  angles ,  de  telle  sorte  que  si  l'appareil  leur 
permet  de  tourner  sur  eux-mêmes,  d'anguleux  qu'ils  étaient  d'abord, 
ils  s'arrondissent  bientôt.  Après  avoir  buriné  une  strie  sur  la  roche, 
ils  y  creusent  ensuite  un  sillon.  Les  produits  de  la  désagrégation  sont 
des  galets,  du  sable  et  du  limon. 
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Si  l'on  réfléchit  que  des  étendues  considérables  de  la  surface  du 
globe,  telles  que  la  Scandinavie  et  rAraérique  du  Nord,  portent  les 
marques  des  stries  faites  par  les  glaciers  ;  si  Ton  se  rappelle  que  dans 
toutes  les  vallées  des  Alpes,  des  Pyrénées,  etc. ,  il  y  a  eu  autrefois  des 
glaciers  infiniment  plus  étendus  que  ceux  qui  y  existent  aujourd'hui, 
tellement  que  leurs  moraines  s'étendent  à  des  distances  considérables 
des  points  que  les  glaces  atteignent  actuellement,  puisqu'elles  ont 
.  atteint  des  pays  plats  très-éloignés  des  pays  de  montagnes  où  Jes  géo- 
logues ont  découvert  des  fragments  de  roches  de  grande  dimension 
dont  les  arêtes  sont  vives  et  non  émoussées  comme  celles  des  fragments 
roulés  par  les  eaux,  on  reconnaîtra  que  les  glaciers  ont  pu  avoir  sur  le 
transport  des  roches,  et  par  suite  sur  leur  pulvérisation  et  la  formation 
des  sables  et  des  détritus  meubles,  une  importance  considérable.  Elle 
est  moindre  encore  cependant  que  le  grand  mouvement  des  eaux  qui 
a  creusé  les  vallées. 

L'existence  de  profondes  vallées  d'érosion  parfois  parsemées  de 
blocs  arrachés  aux  roches  avoisinantes,  parfois  aussi  provenant  de 
régions  très-éloignées,  puisqu'on  trouve  dans  les  plaines  de  la  Russie 
et  de  la  Prusse  des  blocs  erratiques  appartenant  aux  Alpes  Scan- 
dinaves, et  jusque  dans  les  environs  de  Paris  des  sables  feldspathiques 
qui  paraissent  en  provenir,  accuse  à  la  fin  de  la  période  glaciaire  une 
gigantesque  inondation  boueuse  assez  dense  pour  porter  des  roches 
sans  les  rouler.  Elle  paraît  avoir  couvert  une  partie  des  plaines  au- 
jourd'hui cultivées  ;  souvent  leur  surface  est  recouverte  par  une  couche 
épaisse  de  terre  'meuble  formée  de  sable  et  d'argile  qui  ne  semble 
nullement  provenir  de  la  désagrégation  de  la  roche  sous-jacente, 
mais  bien  avoir  été  entraînée  par  les  eaux,  puis  déposée  pendant  le 
repos  qui  a  précédé  leur  écoulement. 

L'origine  de  ces  boues  de  transport  qui  forment  aujourd'hui,  en 
beaucoup  de  points,  la  terre  arable,  est  difficile  à  pénétrer;  on  ignore 
à  quel  cataclysme  il  faut  attribuer  Tarrivée  sur  la  surface  d'une  grande 
partie  de  l'Europe  d'une  masse  d'eau  charriant  ces  dépôts  meubles  qui 
constituent  nos  terres  de  meilleure  qualité.  Quant  à  ces  boues  elles- 
mêmes,  elles  n'ont  pas  été  produites  seulement  par  la  pulvérisation 
des  roches  sur  lesquelles  les  glaciers  ont  glissé  pendant  des  années, 
mais  aussi  par  les  chocs  multipliés  des  fragments  entraînés  par  les 
torrents  boueux  qu'a  produits  la  fonte  d'immenses  quantités  de  glaces 
ou  de  neige.  Les  travaux  de  M.  Daubrée,  que  nous  résumons  dans  les 
paragraphes  suivants,  mettent  dans  tout  leur  jour  l'influence  des  chocs 
souvent  répétés  au  sein  de  l'eau  sur  la  décomposition  des  roches. 
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des  riKshes.  —  Par  des  chocs  multipliés  au  sein  de  Teau,  les  roches 
éprouvent  des  décompositions  manifestes;  elles  sont  non-seulemen 
réduites  en  poudre,  elles  sont  de  plus  modifiées  profondément  dans 
leur  composition  {Comptes  rendus^  t.  XLIV,  p.  997  ;  Annales  des 
mines^  5°  série,  t.  XII).  Dans  un  vase  cylindrique  mobile  autour  de 
son  axe  placé  horizontalement,  M.  Daubrée  a  introduit  diverses 
roches  en  fragments  angulaires  et  une  certaine  quantité  d'eau  ;  le 
liquide  était  animé  d'un  mouvement  de  rotation  à  peu  près  dans  les 
mêmes  conditions  de  vitesse  qu'offrent  les  eaux  courantes,  c'est-à- 
dire  qu'il  parcourait  environ  2650  mètres  à  l'heure. 

Le  feldspath  orthose  (SSiO^Al^CSiO^KO)  en  fragments  anguleux  se 
brise  et  donne  une  quantité  notable  de  limon  :  dans  une  des  expériences 
de  M.  Daubrée,  3  kilogrammes  de  feldspath,  après  un  mouvement  pro- 
longé pendant  cent  quatre-vingt-douze  heures,  correspondant  à  un 
parcours  de  A60  kilomètres,  ont  formé  une  quantité  de  limon  du 
poids  de  2'''^,720.  Les  5  litres  d'eau  dans  lesquels  s'était  opérée  la  tri- 
turation renfermaient  12*%  60  de  potasse. 

On  a  calculé  que  pour  25  kilomètres  parcourus,  les  fragments 
anguleux  perdaient  A/10"  de  leur  poids,  tandis  que  les  fragments 
arrondis  n'en  perdaient  qu'une  quantité  beaucoup  plus  faible,  évaluée 
de  1/100'  à  l/âOO«. 

Quand  l'eau  contenue  dans  le  cylindre  où  se  meuvent  les  frag- 
ments de  feldspath  est  saturée  d'acide  carbonique,  l'effet  produit  est 
plus  prononcé.  Dans  une  expérience  où  M.  Daubrée  employa  2  kilo- 
grammes de  cailloux  bien  arrondis  et  3  litres  d'eau  saturée  d'acide 
carbonique,  on  a  trouvé,  après  dix  jours  pendant  lesquels  l'acide  car- 
bonique a  été  renouvelé  une  fois  et  les  cailloux  avaient  fait  un  nombre 
de  tours  équivalant  à  1Â2  kilomètres,  AO  grammes  de  limon  ;  l'eau 
renfermait  0*%270  de  potasse  libre  et  0«%750  de  silice  :  c'est-à-dire 
que  les  cailloux  perdirent  2/100"  de  leur  poids,  au  lieu  de  1/100% 
nombre  maximum  de  l'expérience  exécutée  avec  l'eau  pure. 

Le  limon  obtenu  est  extrêmement  ténu.  Mouillé,  il  présente  une 
certaine  plasticité  et  ressemble  à  de  l'argile  à  pâte  courte;  mais  une 
fois  desséché,  il  s'en  distingue  en  ce  qu'il  devient  pulvérulent.  Il  est 
resté  anhydre  et  fusible  ;  il  résiste  à  l'action  des  acides  et  des  alcalis  : 
ce  n'est  qu'une  boue  feldspathique.  11  est  à  remarquer  cependant 
qu'une  partie  de  la  potasse  arrachée  par  ces  triturations  aux  roches 
primitives  est  dès  lors  soluble,  et  pourra,  par  suite,  pénétrer  dans  les 
végétaux. 
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.  En  résumé,  nous  voyons  que  Faction  de  la  gelée,  que  celle  de  l'oxy- 
gène et  de  Tacide  carbonique,  déterminent  la  pulvérisation  et  la  décom- 
position des  roches  sur  place  ;  qu'en  outre  les  glaciers  et  les  eaux,  en 
transportant  les  fragments  de  roches,  aident  également  à  leur  pulvé- 
risation ;  et  nous  concevons  que  les  cataclysmes  qui  se  sont  succédé 
pendant  des  milliers  d'années  aient  déterminé  le  dépôt,  sur  un  grand 
nombre  de  points  de  la  surface  du  globe,  des  matériaux  meubles  sur 
lesquels  s'exerce  l'industrie  agricole. 

Ces  matières  meubles  de  transport  ne  se  sont  pas  déposées  dans 
tous  les  points  de  notre  pays,  sans  qu'il  soit  toujours  facile  de  com- 
prendre quelles  sont  les  causes  qui  ont  déterminé  leur  répartition.  En 
Champagne,  le  dépôt  argileux  n'existe  pas,  la  craie  est  à  peine  recou- 
verte d'une  mince  couche  de  terre  meuble  peu  fertile  ;  plus  au  sud,  le 
Sancerrois,  le  Nivernais,  la  maigre  Sologne,  sont  également  privés 
des  dépôts  de  transport;  enfin,  tandis  qu'ils  fécondaient  la  Beauce 
comme  les  plaines  du  Nord,  la  Picardie  et  la  Normandie,  le  Perche  n'a 
pas  été  recouvert,  non  plus  que  la  Bretagne. 

On  remarquera,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  que  les  con- 
trées les  plus  fertiles  de  notre  région  septentrionale  sont  précisément 
celles  qui  ont  été  couvertes  par  les  limons  de  transport. 

Le  midi  de  la  France  ne  parait  pas  avoir  été  atteint  par  les  limons 
diluviens;  les  terres  meubles  accumulées  dans  les  vallées  provien- 
nent des  montagnes  voisines  et  présentent  une  composition  analogue 
à  la  leur. 


§   63.    —   FORMATION   ACTUELLE   DES  TERRES   d'aLLUVION. 

Si  les  eaux  entraînant  dans  leur  course  les  fragments  de  roches  favo- 
risent leur  désagrégation  et  leur  décomposition  ;  si  elles  ont  ainsi  une 
influence  décisive  sur  la  formation  de  terres  arables  nouvelles,  elles 
contribuent  d'autre  part  à  enlever  celles  qui  sont  déjà  formées,  à  les 
entraîner  dans  les  torrents  et  les  rivières,  et  ce  n*est  qu'au  prix  des 
plus  grands  efforts  que  les  cultivateurs  des  pays  de  montagnes  par- 
viennent à  retenir  sur  les  pentes  les  terres  souvent  précieuses  par 
leur  bonne  exposition.  En  Provence,  on  compte  parfois  dans  les  mon- 
tagnes dix,  douze,  quinze  étages  de  niurs  de  pierres  sèches,  qui  retien- 
nent les  terres  qui  portent  les  oliviers  et  les  pins.  A  Menton,  où  ces 
travaux  sont  exécutés  avec  un  grand  soin  et  où  les  murs  maçonnés 
présentent  des  rigoles  destinées  à  faire  descendre  les  eaux  du  sommet 
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de  la  montagne  jusqu'à  ia  vallée,  on  voit  les  citronniers  et  les  oran- 
gers occuper  les  premières  assises  de  la  montagne  au  bord  de  la  mer; 
à  une  certaine  hauteur,  ils  sont  remplacés  par  les  oliviers  ;  puis, 
plus  haut  encore,  ceux-ci  disparaissent,  et  le  pin  est  seul  cultivé. 

Quand  les  terres  ne  sont  pas  maintenues  par  des  constructions  ou 
par  le  lacis  des  racines  d'un  gazon  ou  d'une  forêt,  elles  sont  entraînées 
par  les  torrents  jusqu'aux  rivières  et  aux  fleuves,  qui  les  conduisent  à 
la  mer;  mais,  à  leur  embouchure,  les  eaux  s'arrêtent  au  moment  où 
la  marée  est  haute,  et  les  limons  se  déposent  :  ils  forment  ainsi  ces 
deltas  au  travers  desquels  les  fleuves  se  divisent  pour  gagner  pénible- 
njent  la  mer.  Il  suflit  de  jeter  les  yeux  sur  une  carte  pour  voir  que  le 
Rhin,  le  Rhône,  le  Nil,  le  Gange,  l'Amazone,  ont  des  bouches  nom- 
breuses, et  qu'ils  se  sont  créé  eux-mêmes  des  obstacles  qu'ils  ont 
aujourd'hui  quelque  peine  à  franchir. 

Les  anciens  ports  situés  actuellement  à  quelque  distance  de  la 
mer  sont  nombreux  :  les  ruines  de  Garthage  sont  dans  l'intérieur  des 
terres;  le  rivage  de  la  mer  est  aujourd'hui  à  25000  mètres  d'Adria, 
et  parait  s'en  être  éloigné  environ  de  10  mètres  par  an,  depuis  deux 
mille  ans. 

Les  quantités  de  limons  transportés  par  les  fleuves  sont  réellement 
énormes.  La  crue  considérable  qui  survient  dans  le  Nil  est  régularisée 
aujourd'hui  pai*  un  immense  barrage;  elle  inonde  tout  le  pays  et 
transporte  une  masse  solide  évaluée  à  22  millions  de  mètres  cubes,  qui 
élève  le  niveau  du  sol  d'un  décimètre  par  siècle  environ.  Les  villes  de 
Rosette  et  de  Damiette,  bâties  au  bord  de  la  mer  il  y  a  moins  de  mille 
ans,  en  sont  aujourd'hui  à  plus  d'une  lieue. 

Les  atterrissements,  le  long  des  côtes  de  la  mer  du  Nord,  se  forment 
avec  rapidité  dans  le  pays  de  Groningue.  On  sait  positivement  qu'en 
1570,  des  digues  furent  construites  devant  la  ville,  et  que  cent  ans 
après,  on  avait  déjà  gagné  trois  quarts  de  lieue  en  dehors  de  ces 
travaux. 

Les  particules  solides  que  les  fleuves  charrient  se  déposent  aussi 
sur  leur  fond  et  l'exhaussent  assez  promptement.  Aussi  est-il  parfois 
nécessaire  de  contenir  les  eaux  entre  des  digues,  pour  les  empêcher  de 
se  déverser  sur  les  pays  voisins.  M.  de  Prony  a  reconnu,  pendant  le 
premier  empire,  que  la  surface  des  eaux  du  Pô  était  déjà  plus  haute 
que  les  toits  des  maisons  de  Ferrare.  Grâce  à  ces  atterrissements, 
le  rivage  a  gagné,  à  son  embouchure,  plus  de  6600  toises  depuis 
Tannée  1604,  ce  qui  fait  150, 180,  et  en  quelques  endroits  200  pieds 
par  an.  (Al.  Bertrand,  Lettres  sur  les  révolutions  du  globe.) 
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On  doit  à  M.  Hervé  Mangon  des  travaux  importants  sur  les  limons 
charriés  par  les  cours  d'eau.  Ses  observations  ont  porté  sur  plusiem-s 
rivières  différentes.  De  novembre  1859  à  la  fin  d'octobre  1860,  il  a 
fait  mesurer  chaque  jour  la  quantité  de  matières  tenues  en.  suspension 
dans  un  certain  volume  d'eau  de  la  Durance,  et  a  pu  calculer  la  masse 
totale  transportée  pendant  une  année  :  il  a  trouvé  ainsi  que  le  poids 
total  charrié  par  cette  rivière  devant  Mérindol  (Expériences  sur  les 
eaux  d'irrigation,  1 869,  p.  lâl  ),  pour  un  débit  total  de  13 188  880  000 
mètres  cubes  d'eau,  a  été  de  17723  331  tonnes  de  1000  kilo- 
grammes. 

((  En  admettant,  ajoute  M.  H.  Mangon,  que  ces  limons  déposés  sur 
le  sol  pèsent  en  moyenne  1000  kilogrammes  le  mètre  cube,  ce  qui 
ne  doit  pas  s'éloigner  beaucoup  de  la  réalité,  leur  volume  serait  de 
1 1  077  071  mètres  cubes. 

»  Un  volume  équivalant  à  un  cube  de  220  mètres  de  côté  environ  a 
donc  été  enlevé  aux  terrains  supérieurs,  et  entraîné,  sous  forme  de 
limon,  dans  les  parties  basses  du  cours  de  la  rivière  jusqu'à  la  mer, 

>  Si  ce  limon  se  déposait  entièrement  sur  le  sol,  il  recouvrirait 
en  un  an,  d'une  couche  de  0'",0I  d'épaisseur,  l'énorme  surface  de 
I  10  770  hectares.  S'il  était  amené  sur  la  Camargue,  il  pourrait  en 
combler  les  marais  et  la  transformer  en  une  plaine  des  plus  fertiles 
en  moins  d'un  demi-siècle. 

»  Plusieurs  des  régions  les  plus  riches  du  département  de  Vau- 
cluse  ont  été  formées,  sans  aucun  doute,  à  des  époques  plus  ou  moins 
anciennes,  par  des  colmatages  naturels  de  la  Durance.  Les  terres  si 
fertiles  des  communes  du  Cheval-Blanc,  de  Cavaillon,  etc.,  ne  doi- 
vent leur  richesse  qu'à  une  couche  de  limons  semblables  à  ceux  qui 
sont  encore  transportés  aujourd'hui,  déposée-sur  des  terrains  caillou- 
teux d'une  date  plus  ancienne.  L'étendue  de  cette  couche  de  limons 
est  environ  de  25  000  hectares. 

>  On  regarde  comme  très-fertile,  dans  le  département  de  Vaucluse, 
les  terres  arables  qui  possèdent  0",  30  d'épaisseur  de  ces  précieuses  allu- 
vions  ou  3000  mètres  par  hectare.  Le  volume  de  limon  entraîné  en  une 
année  parla  Durance,  à  Mérindol,  représente  donc  la  terre  arable  de 

— —— — =3692  hectares  de  ces  sols  de  première  qualité,  très- 

supérieurs  à  la  moyenne  de  nos  terres  de  première  classe,  ou  près  des 
2/100"  de  la  surface  arable  d'un  département  moyen.  En  cinquante 
ans,  les  eaux  de  la  Durance  entraînent  donc  une  quantité  de  sol  ai'able 
égale  à  celle  d'un  département  français.  » 
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M.  Hervé  Mangon  n'a  pas  borné  ses  observations  à  la  Durance  ;  il 
s'est  encore  occupé  de  plusieurs  autres  fleuves.  De  septembre  186â  à 
août  1865,  le  Var,  qui,  comme  la  Durance,  descend  rapidement  à  la 
mer,  a  entraîné  12000000  de  mètres  cubes  de  limons  de  1600  kilo- 
grammes. • 

Les  rivières  qui  parcourent  lentement  les  pays  de  plaines  ne  trans- 
portent pas  autant  de  limons  que  les  rivières  torrentueuses  comme  le 
Var  ou  la  Durance.  Ainsi,  le  poids  moyen  de  limon:  contenu  dans  un 
mètre  cube  d'eau  de  la  Marne  n'atteint  pas  la  cinquantième  partie  de 
la  quantité  de  terre  contenue  dans  un  mètre  cube  d'eau  du  Var  :  le 
volume  total  du  limon  transporté  chaque  année  par  la  Marne  est  envi- 
ron de  105  000  mètres  cubes. 

La  fertilité  des  terres  formées  par  ces  limons  est  presque  toujours 
exceptionnelle.  Les  atterrissements  des  bouches  de  l'Elbe,  désignés . 
sous  le  nom  de  polders,  ont  été  endigués  par  les  Hollandais,  et  leur 
culture  est  aujourd'hui  extrêmement  avantageuse. 

Le  poids  total  de  limon  charrié  par  la  Seine,  en  amont  de  l'embou- 
chure de  la  Marne,  est  d'environ  207  463  tonnes,  représentant  un 
volume  de  129  600  mètres  cubes.  Ces  limons,  réunis  à  ceux  de  la 
Marne  et  des  autres  rivières  que  reçoit  le  fleuve  avant  d'arriver  à  la 
mer,  ont  été  utilisés.  Les  endiguements  submersibles  de  la  basse  Seine 
ont  donné  naissance,  sur  les  deux  rives,  à  de  vastes  surfaces  évaluées 
à  8600  hectares  d'excellents  herbages,  valant  aujourd'hui  plus  de 
20  millions  de  francs. 

D'après  les  travaux  exécutés  en  Amérique,  le  débit  du  Mississippi 
étant  à  son  embouchure  de  652 123  000000  de  mètres  cubes  par  an, 
il  jette  dans  le  golfe  368  000000  de  tonnes  de  matières  solides,  for- 
mant un  volume  de  190  000  000  de  mètres  cubes,  capable  d'occuper 
19  025  hectaressnr  un  mètre  d'épaisseur.  Les  ban*es  du  Mississippi  ont 
avancé  de  79", 85  par  an,  de  1838  à  1851.  Si  le  régime  actuel  des 
eaux  n'a  pas  changé  depuis  l'origine,  il  faut  attribuer  au  delta  du 
Mississippi  un  âge  de  4000  ans.  Les  auteurs  américains  qui  ont  étudié 
ces  questions  dignes  d'intérêt  ont  joint  à  leur  travail  des  coupes 
transvei-sales  des  vallées  sous-marines  voisines  de  l'embouchure  du 
Mississippi.  Ces  dessins,  basés  sur  les  sondages,  offrent  les  plus 
curieuses  ressemblances  avec  les  coupes  de  beaucoup  de  vallées  ter- 
restres, et  montrent  bien  comment  les  terres  arables  ont  pu  se  déposer 
par  l'action  de  courants  analogues  à  ceux  que  nous  observons  encore 
aujourd'hui. 

Les  exemples  précédents  suflisent  à  faire  voir  comment  les  eaux 
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peuvent  déterminer  la  formation  des  terres  arables  par  Taccumulation 
des  limons  qu  elles  transportent;  ils  font  comprendre  comment,  pen- 
dant l'immense  inondation  qui  a  terminé  la  période  glaciaire  et  qui  a 
déterminé  le  creusement  des  vallées  actuelles,  des  roches,  des  débris, 
entraînés  des  parties  élevées,  sont  tombés  dans  les  parties  basses,  en 
mÔQie  temps  qu'étaient  transportées  les  masses  énormes  de  boues  qui 
ont  formé  ce  diluvium  sur  lequel  s'exerce  aujourd'hui  l'industrie 
agricole.  Remarquons  en  finissant  que  les  meilleures  terres,  réservées 
au  jardinage,  sont  celles  qui  se  sont  ainsi  formées  au  sein  des  eaux  et 
qui  sont  habituellement  désignées  sous  le  nom  de  marais. 

Lorsque  nous  aurons  étudié  la  composition  chimique  de  la  terre 
arable  et  que  nous  donnerons  la  composition  des  limons  actuellement 
transportés  par  les  eaux,  nous  reconnaîtrons  comment  il  est  possible 
de  les  utiliser  pour  améliorer  les  sols  faciles  à  submerger,  et  le 
colmatage  nous  apparaîtra  comme  une  des  pratiques  agricoles  les 
plus  importantes  à  généraliser. 

Dancfl.  —  Si  les  eaux  sont  souvent  les  auxiliaires  de  la  culture  et 
favorisent  la  formation  de  terres  arables  d'excellentes  qualités,  les 
vents  ont  parfois,  au  contraire,  une  influence  des  plus  fâcheuses, 
lorsque  sur  le  bord  de  la  mer  ils  déterminent  la  formation  des  dunes. 
Pour  que  celles-ci  apparaissent,  plusieurs  conditions  sont  nécessaires  : 
il  faut  que,  sur  une  côte  basse,  du  sable  fin  soit  rejeté  par  la  mer  et 
soit  agglutiné  dans  une  certaine  mesure  par  les  pluies  ;  dans  les  pays 
où  il  ne  pleut  que  rarement,  les  sables  sont  transportés  par  le  vent, 
Q)ais  ils  ne  peuvent  durcir  suffisamment  pom'  créer  des  dunes. 

En  France,  les  dunes  formées  de  sables  rejetés  de  l'Océan  occu- 
pent, entre  les  embouchures  de  l' Adour  et  de  la  Gironde,  une  bande  de 
75  lieues,  sur  une  élévation  moyenne  de  20  mètres.  Les  dunes  avan- 
cent dans  l'intérieur  des  terres  de  plusieurs  mètres  par  an,  car  le  vent 
d'ouest  les  écime,  les  écrête,  rejette  du  côté  de  Test  les  parties  arra- 
chées au  sommet,  et  les  dispose  en  talus,  sur  lequel  vient  bientôt 
s'étendre  une  nouvelle  couche  de  sable  qui,  comme  la  première,  a 
franchi  la  cime  sous  l'impulsion  du  vent.  La  partie  intérieure,  plus 
humide,  résiste  pendant  un  certain  temps;  mais  bientôt  sa  surface  se 
dessèche  à  son  tour,  devient  pulvérulente,  mobile,  et  passe  par- 
dessus le  sommet.  Quand  le  vent  souffle  de  T ouest  pendant  plusieurs 
jours  de  suitej  les  dunes  avancent  rapidement,  et  créent  ainsi  un 
notable  danger  pour  le  pays. 

Les  dunes  qui  bordent  nos  départements  des  Landes  et  de  la 
Gironde  ont  eu,  en  outre,  une  influence  des  plus  fâcheuses,  en  posant 
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un  obstacle  absolu  à  récoulement  des  eaux  que  les  pluies  fréquentes 
de  l'hiver  y  accumulent,  et  qui  ne  peuvent  arriver  à  la  mer,  car  les 
dunes  forment  sur  le  littoral  une  ceinture  infranchissable  ;  aujourd'hui 
des  travaux  d'assainissement  importants  ont  été  faits  en  pratiquant 
des  fossés  d'écoulement  qui  dirigent  les  eaux  vers  le  bassin  d'Arca- 
chon,  et  en  outre  la  marche  des  dunes  a  été  arrêtée  par  des  planta- 
tions. 

On  sait  que  c'est  à  l'ingénieur  Brémontier  qu'est  due  l'idée  de 
planter  les  dunes  :  les  premiers  travaux  furent  exécutés  sur  la  partie 
de  la  côte  qui  sépare  l'Océan  de  la  base  des  dunes  ;  des  semis  de 
graines  de  pin  et  de  genêt  furent  protégés  d'abord  par  des  bran- 
chages fixés  en  terre  et  inclinés  dans  la  direction  du  vent;  les  graines 
purent  germer  et  former  bientôt  un  fourré  épais  qui  posa  un  premier 
obstacle  au  passage  des  sables  ;  derrière  cette  plantation,  après  cinq 
ou  six  ans,  une  seconde  fut  établie  sur  une  largeur  de  60  à  100  mètres, 
pnis  on  commença  à  planter  la  dune  elle-même. 

Les  travaux  de  Brémontier,  commencés  en  1787,  furent  couronnés 
du  plus  grand  succès.  En  1809,  les  semis  s'étendaient  sur  3700  hec- 
tares, et  aujourd'hui  on  peut  voir  des  plantations  vigoureuses  sur  les 
dunes,  dont  le  sable  est  désormais  fixé  par  les  racines  qui  le  pénètrent 
de  toutes  paits. 


CHAPITRE  II 

PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DES  TERRES  ARABLES 


Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  précédent  que  les  roches  laissent, 
par  leur  désagrégation,  deux  variétés  de  résidus.  Les  calcaires  com- 
pactes, les  quartzites,  se  fendillent,  se  brisent,  tombent  en  poussières 
dures  et  grenues,  vulgairement  désignées  sous  le  nom  de  sable;  les 
roches  alumineuses  éprouvent,  sous  l'influence  de  l'eau,  de  l'acide  car- 
bonique, des  forces  mécaniques,  une  altération  plus  complète  :  elles  se 
décomposent  et  se  réduisent  en  argile.  Or,  ces  deux  matières  ont  des 
propriétés  non-seulement  différentes,  mais  opposées  :  l'un  est  pulvéru- 
lent, l'autre  plastique;  l'un  laisse  filtrer  l'eau  et  se  dessèche  aisément, 
l'autre  lui  oppose  un  obstacle  absolu  et  la  conserve  ;  l'un  est  mobile, 
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facile  à  travailler,  à  écliauffer,  l'autre  est  tenace,  il  résiste  au  socle 
de  la  charrue,  sa  température  est  lente  à  changer.  On  conçoit  donc 
que  les  propriétés  physiques  de  la  terre  arable  varient  suivant  la  pro- 
portion dans  laquelle  ces  deux  principes  opposés  s'y  rencontrent;  elles 
sont  encore  modifiées  dans  une  certaine  mesure  par  l'abondance  ou  la 
lareté  du  calcaire  et  de  l'humus,  et  il  importe,  avant  d'aborder  l'étude 
des  propriétés  physiques  de  la  terre  arable,  d'examiner  à  l'aide  de 
quels  procédés  on  peut  déterminer  les  proportions  dans  lesquelles  sont 
mélangées  ces  diverses  matières,  sable,  argile,  calcaire,  humus,  qui 
constituent  le  sol. 


§   6à.    —   ANALYSE   PHYSIQUE   DE   LA   TERRE   ARABLE. 

PriM  d'échantiuons.  —  Quand  OU  veut  déterminer  la  composition 
d'une  terre,  il  faut  en  prélever  des  échantillons  en  plusieurs  points, 
à  diverses  profondeurs,  les  bien  mélanger  ;  puis  prendre  au  milieu  de 
la  masse  devenue  homogène  un  poids  de  2  à  3  kilogrammes,  que  l'on 
conserve  pour  toutes  les  opérations  à  exécuter. 

Avant  de  commencer  l'analyse,  on  laisse  généralement  les  terres  se 
dessécher  jusqu'au  moment  où  elles  conservent  l'empreinte  de  la  main 
sans  s'émietter  ou  sans  adhérer  aux  doigts. 

Séparation  du  sable  et  de  l'arfiie.  -  On  prélève  sur  une  terre  ainsi 
préparée  500  grammes  environ,  on  les  passe  dans  un  tamis  à  mailles 
un  peu  larges,  pour  séparer  les  cailloux,  qu'on  recueille  séparément 
et  dont  on  détermine  le  poids;  puis  on  verse  la  terre  tamisée  dans  un 
vase  à  précipité  renfermant  une  certaine  quantité  d'eau  ordinaire,  et 
l'on  agite  vivement.  Le  gravier  tombe  au  fond,  et  l'on  décante  l'eau 
bourbeuse  qui  surnage.  On  remplace  l'eau,  on  lave  de  nouveau  le 
sa{)le  tombé  au  fond  du  vase,  on  décante,  et  l'on  répète  ces  lavages 
jusqu'au  moment  où,  malgré  une  agitation  prolongée,  Teau  reste 
claire.  On  jette  alors  le  sable  sur  un  filtre  double  obtenu  en  pliant 
ensemble  deux  feuilles  de  papier  semblables,  puis  en  rognant  les  filtres 
jusqu'au  moment  où  ils  présentent  le  même  poids  ;  ces  deux  filtres, 
placés  l'un  dans  l'autre,  reçoivent  le  gravier  qu'on  y  fait  tomber  à  l'aide 
d'une  fiole  à  jet.  On  laisse  les  filtres  se  dessécher  pendant  un  ou  deux 
jours,  sous  une  cloche  renfermant  de  l'acide  sulfurique  ;  on  les  sépare, 
on  les  place  dans  la  balance,  et  Ton  détermine  facilement  le  poids  du 
sable.  On  reconnaît  sa  nature  au  moyen  de  Tacide  chlorhydrique 
faible  :  s'il  détermine  une  effervescence,  on  peut  être  certain  que  le 
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sable  est  calcaire;  3Î  au  contraire  on  n'observe  aucun  dégagement  de 
gaz,  le  sable  est  siliceux. 

L'argile  qu'on  laisse  se  déposer  dans  un  grand  vase  où  sont  réu- 
nies toutes  les  eaux  de  lavage  est  elle-même  traitée  par  l'acide  chlor- 
hydrique,  afin  d'y  reconnaître  la  présence  du  carbonate  de  chaux 
terreux  entraîné  par  l'eau  en  même  temps  que  l'argile. 

rraeédé  de  M.  Haaarc.  —  Le  procédé  que  nous  venoDS  de  décrire 
a  été  perfectionné  par  les  chimistes  allemands,  et  aussi  par  M.  Masure, 


FiG.  21.  —  Appareil  de  H>  Uasure  pour  l'analjsG  phyiiqua  dei  terre»  arables. 

qui  l'a  rendu  facile  à  employer  dans  les  laboratoires.  Une  allonge  de 
verreB  (fig.  24],  disposée  verticalement  sur  un  support,  porte  isa  partie 
inférieure  un  petit  tampon  de  coton  sur  lequel  on  fait  couler  l'échan- 
tillon de  terre  dont  on  veut  faire  l'essai  ;  à  l'orifice  inférieur,  l'allonge 
est  fermée  par  un  bouchon  qui  porte  un  tube  recourbé,  légèrement  in- 
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cliné,  comme  le  montre  la  figure  24.  L'eau  du  vase  A  pénètre  par  la  partie 
inférieure  de  Tallonge,  soulève  devant  elle  la  terre,  arrive  jusqu'au 
tube  B,  s'y  engage,  et  s'écoule  jusqu'au  verre  C,  entraînant  avec  elle 
l'argile.  On  continue  l'opération  jusqu'au  moment  où  l'eau  passe  claire. 

On  démonte  alors  l'appareil,  on  verse  le  sable  de  l'allonge  dans  un 
filtre,  on  dessèche,  et  l'on  pèse  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Ces  procédés  ne  donnent  pas  avec  toute  l'exactitude  désirable  les 
proportions  de  sable  et  d'argile,  car  il  y  a  toujours  une  petite  quantité 
de  sable  entraînée,  mais  ils  sont  cependant  suffisants  pour  les  besoins 
de  la  pratique. 

DoMife  dn  caieaire.  —  Le  dosage  du  Calcaire  peut  se  faire  sur  la 
terre  normale  ou  sur  chacun  des  produits  séparés  de  l'opération  pré- 
cédente; ce  qui  permet  de  distinguer  le  sable  calcaire,  qui  reste 
mêlé  au  sable  siliceux,  du  calcaire  terreux  entraîné  par  les  lavages  en 
même  temps  que  l'argile. 

L'attaque  de  quelques  grammes  de  matière  indique  d'abord,  par  la 
vivacité  de  l'eflFervescence,  si  le  carbonate  de  chaux  est  rare  ou  abon- 
dant ;  il  conduit,  par  suite,  à  fixer  le  poids  de  terre  qu'il  convient  de 
prendre  pour  l'analyse.  Si  la  terre  est  très-calcaire,  5  ou  6  déci- 
grammes  suffisent;  si  elle  l'est  peu,  le  poids  à  attaquer  ne  doit  pas 
être  moindre  de  10  grammes. 

L'échantillon  pesé  est  introduit  dans  une  fiole  de  250  centimètres 
cubes;  on  y  verse  peu  à  peu  de  l'acide  chlorhydrique  dilué,  jusqu'à  ce 
que  toute  effervescence  ait  disparu,  même  après  une  agitation  pro- 
longée et  l'addition  d'un  excès  d'acide;  puis  on  porte  à  l'ébuUition,  et 
l'on  filtre. 

La  liqueur  filtrée,  réunie  aux  eaux  de  lavage  du  filtre,  est  maintenue 
chaude  pour  recevoir  une  dissolution  d'ammoniaque,  qu'on  ajoute 
jusqu'au  moment  où  la  réaction  du  liquide  est  franchement  alcaline. 
On  précipite  ainsi  l'alumine  et  l'oxyde  de  fer  dissous  par  l'acide  chlor- 
hydrique; ces  deux  bases  entraînent  avec  elles  l'acide  phosphorique; 
la  silice  dissoute  par  l'acide  est  également  précipitée.  On  filtre,  et, 
après  avoir  porté  la  liqueur  à  l'ébuUition,  on  y  verse  de  l'oxalate 
d'ammoniaque,  qui  détermine  la  précipitation  de  la  chaux  à  l'état 
d'oxalate.  Par  le  repos,  la  liqueur  s'éclaircit;  on  y  fait  couler  encore 
quelques  gouttes  d'oxalate  d'ammoniaque.  Si  toute  la  chaux  est  pré- 
cipitée, la  liqueur  ne  se  trouble  pas;  si,  au  contraire,  on  voit  appa- 
raître un  précipité,  il  faut  en  conclure  qu'il  reste  de  la  chaux  dans  la 
liqueur.  On  devra  donc  ajouter  de  l'oxalate  d'ammoniaque,  faire 
bouillir,  puis  abandonner  au  repos.  Quand  la  liqueur  sera  éclaircie, 
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on  essayera  de  nouveau  l'action  de  Foxalate  d'ammoniaque,  jusqu'à 
ce  qu'on  soit  bien  convaincu  qu'il  ne  détermine  plus  aucun  trouble; 
on  abandonne  alors  laliqueur  pendant  vingt-quatre  heures.  On  recueille 
le  précipité  sur  un  petit  filtre  qui  est  lavé,  puis  desséché  à  Tétuve;  le 
précipité  séparé  du  filtre  est  calciné  au  rouge  sombre  dans  un  creuset 
de  platine;  par  l'action  du  feu,  l'oxalate  de  chaux  se  transformera  en 
carbonate,  qu'on  pèse  après  y  avoir  ajouté  les  cendres  du  filtre,  brûlé 
lui*même  à  la  partie  supérieure  du  creuset. 

Il  faut  s'assurer,  après  la  pesée,  que  l'action  de  la  chaleur  n'a  pas 
été  assez  vive  pour  produire  de  la  chaux  vive,  en  versant  dans  le 
creuset  quelques  gouttes  d'eau,  puis  en  y  trempant  un  papier  de  tour- 
nesol ronge,  qui  ne  doit  pas  bleuir.  S'il  accuse,  au  contraire,  une 
réaction  alcaline,  c'est  que  la  calcination  a  été  poussée  trop  loin  ;  la 
pesée  est  mauvaise,  car  elle  porte  sur  un  mélange  de  carbonate  de 
chaux  et  de  chaux  vive,  et  par  conséquent  le  nombre  trouvé  est  trop 
faible.  L'analyse  n'est  cependant  pas  perdue  :  on  la  rétablit  en  faisant 
couler  dans  le  creuset  de  l' acide  sulfurique  étendu  d'eau  au  moyen  d'une 
pipette  effilée  dont  la  pointé  est  introduite  entre  le  creuset  et  le  cou- 
vercle; on  verse  assez  d'acide  pour  que  toute  la  masse  soit  bien  im- 
bibée, on  dessèche  doucement,  puis  on  calcine  de  nouveau  jusqu'au 
rouge  vif;  enfin,  avant  de  peser,  on  place  dans  le  creuset  un  petit 
fragment  de  carbonate  d'ammoniaque  destiné  à  décomposer  le 
bisulfate  de  chaux  qui  a  pu  se  former,  on  chaufle  au  rouge  jusqu'à  ce 
que  toute  odeur  ammoniacale  ait  disparu,  et  Ton  pèse.  La  matière  que 
renferme  le  creuset  est  du  sulfate  de  chaux,  à  l'aide  duquel  ou  calcule 
le  calcaire  primitif,  en  sachant  que  68  de  sulfate  de  chaux  correspon- 
dent à  60  de  carbonate  (1). 

DétermiBaUoa  de  rhaniM.  —  Nous  avous  VU  qu'ou  donue  le  nom 
d'humus  aux  résidus  d'origine  organique  qui  existent  dans  la  terre 
arable;  ils  ont  une  grande  importance,  puisque  c'est  par  leur  décom- 
position que  se  forment  les  nitrates  et  les  sels  ammoniacaux  qui  four- 
nissent aux  plantes  l'azote  nécessaire  à  la  formation  de  leurs  matières 
albuminoïdes.  C'est  encore  au  moment  de  l'oxydation  de  l'humus  que 
se  produit  l'acide  carbonique,  qui  amène  aux  plantes  le  phosphate  de 
chaux  que  l'on  rencontre  dans  leurs  tissus,  que  les  deux  éléments  de 
l'air  s'unissent  et  qu'une  certaine  quantité  d'azote  prélevée  sur  l'at- 
mosphère vient  s'ajouter  à  celui  que  contient  la  terre  arable.  On  con- 

(1)  s     03    Ga     0  G    02    Ca     0 

16S4S0      8=68  6i6f0      8=SO 
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çoil  donc  que  la  détermination  rigoureuse  de  la  quantité  d'humus 
contenue  dans  la  terre  ait  été  considérée  comme  capitale. 

Celte  détermination  est  très-difficile.  En  effet,  l'humus  ne  repré- 
sente pas  un  principe  nettement  défini,  dont  la  composition  soit  rigou- 
reusement établie  ;  aussi  ce  n'est  pas  en  l'isolant  des  autres  substances 
contenues  dans  le  sol  que  les  anciens  chimistes  agronomes  appréciaient 
sa  quantité,  mais  tout  simplement  par  une  calcination.  Ils  admet- 
taient que  la  perte  subie  au  feu  était  due  à  la  destruction  de  la  matière 
organique  contenue  dans  la  terre  en  expérience,  et  inscrivaient  au 
tableau  de  l'analyse  cette  perte  sous  le  nom  d'humus. 

Ce  procédé  est  tout  à  fait  défectueux,  car  non-seulement,  pendant 
la  calcination  au  rouge,  la  matière  organique  est  détruite,  mais  l'eau 
des  argiles,  qui  persiste  à  la  dessiccation  à  100  degrés,  est  évaporée, 
les  carbonates  sont  décomposés  partiellement;  par  conséquent  la 
diminution  de  poids  est  due  à  des  causes  variées,  combattues  d'autre 
part  par  l'oxydation  des  argiles  signalée  par  leur  changement  de  teinte, 
qui  passe  du  gris  bleuâtre  au  rouge  brique. 

On  arriverait  sans  doute  à  un  meilleur  résultat  en  attaquant  à  froid 
la  terre  arable  par  du  carbonate  de  soude  en  dissolution  concentrée, 
puis  en  saturant  la  liqueur  obtenue,  qui  est  généralement  très- 
colorée,  par  un  acide  qui  précipiterait  à  l'état  insoluble  l'acide  ulmique. 
Mais  la  pesée  de  ce  précipité  peu  homogène,  difficile  à  laver,  de  com- 
position variable,  ne  pourra  jamais  donner  d'indications  précises; 
aussi  nous  renvoyons,  pour  la  description  des  procédés  de  dosage  de 
la  matière  organique  des  terres  arables,  au  paragraphe  où  nous  étu- 
dions leur  composition  chimique.  Nous  donnerons  cependant  ici , 
pour  fixer  les  idées  sur  la  valeur  du  mot  humus  employé  dans  les 
anciennes  analyses,  la  composition  suivante  de  l'humus  du  vieux  bois, 
due  à  Soubeiran  : 

Carbone 55,3 

Hydrogène 4,8 

Oxygène 37,4 

Azote    2,5 

7ÔÔ,T 
§   65.    —   PESANTEUR   SPÉCIFIQUE   DES   TERRES. 

Les  propriétés  physiques  des  sols  ont  été  étudiées  par  Schubler  (1). 
Son  travail,   qui,  suivant  l'expression  de  M.  Boussingault,  restera 

(1)  Schubler,  Annales  de  VagrictUture  française,  2*  série,  t.  LX,  p.  122. 
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comme  un  modèle  de  Tapplication  des  sciences  à  l'agricultm^e,  va 
nous  servir  de  guide. 

Il  n'y  a  généralement  pas  grand  intérêt  à  connaître  rigoureuse- 
ment la  densité  d'une  terre.  Si  l'on  voulait,  au  reste,  faire  cette  déter- 
mination, on  suivrait  les  méthodes  indiquées  dans  tous  les  traités 
de  physique  ;  mais  la  détermination  du  poids  d'un  certain  volume 
de  terre  a  au  contraire  une  grande  importance,  puisqu'il  permettra  de 
calculer  aisément  le  poids  des  volumes  de  terre  qu'on  peut  avoir  à 
charrier.  Pour  faire  cette  détermination,  on  se  contente  habituellement 
de  peser  un  litre  de  terre  bien  tassée.  On  verra  au  reste,  par  le  tableau 
suivant,  que  nous  empruntons  à  Schubler,  qu'en  général  les  nombres 
donnés  pour  la  densité  et  pour  le  poids  du  litre  de  terre  comprimée 
ne  sont  pas  très-différents  : 


DÉSIGNATION'  DES  TERRES. 


Sable  calcaire 

Sable  siliceux 

Gypse • 

Argile  maigre 

Argile  grasse 

Argile  pure. 

Carbonate  de  cbaux 

Humus 

Terre  de  jardin  (1) 

Terre  arable  d'Hofwyl 

Terre  arable  du  Jura 


DDISIlt 
L'eaa.  1,000. 


2,822 
2,753 
2,358 
2,701 
2,652 
2,591 
2,A68 
1,225 
2,332 
2,A01 
2,526 


POIDS 

DIT  LITRE  DE  TKRRI  COMMUMÉK 


Sèclje. 


kj]. 

2,085 
2,044 
1,676 
1,797 
1,621 
1,376 
1,006 
0,632 
1,499 
1,537 
1,731 


Humilie. 


kil. 
2,605 
2,494 
2,350 
2,386 
2,194 
2,126 
1,758 
1,428 
1,744 
2,180 
2,126 


Il  est  à  remarquer  que  le  sable  calcaire  et  le  sable  siliceux  sont  plus 
denses  que  Targile,  et  que  par  suite  on  peut  déjà  avoir  une  idée  de  la 
composition  d'une  terre  en  déterminant  sa  densité. 

On  voit  aussi  combien  les  terres  humides  sont  plus  denses  que  les 


(1)  Les  propriétés  de  ces  trois  terres  ayant  été  souvent  déterminées  par  Schubler,  il  est 
utile  de  rappeler  leur  composition  : 


Terre  de  jai'diD  léi?»»re,  noire, 
friable,  fertile. 

Argile 52,4 

Sable  qnartzpiix 36,S 

Sable  calcaire 1,8 

Terre  calcaiiv 9,0 

IlamuB 7y3 


Terre  lal>oiirable 
d'IIofwyl. 

Anrile 51,3 

Sable  siliceux 4â,7 

Sable  calcaire.  .....  0,4 

Terre  calcaire S,3 

lluma» 3,4 


Terre  prise  dans  un  TolJon 
roi  si  n  du  Jnra. 

Anrile 33,3 

Sable  siliceux 63,0 

Sable  calcaire 1,3 

Terre  calcaire  et  humus.  1 ,8 

Perte 1,3 
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terres  Itères,  et  quel  intérêt  il  y  a  pour  le  cultivateur  à  charroyer  des 
terres  sèches,  puisqu'il  peut  parfois  diminuer  d'un  quart  le  poids  à 
transporter. 

g   66.    —  IMBIBmON   DES   TERRES   PAR   l'eAU. 

La  faculté  que  possèdent  les  sols  de  retenir  l'eau,  en  s'opposant  à 
une  évaporation  trop  rapide,  exerce  une  influence  marquée  sur  la  fer- 
tilité. Pour  la  mesurer,  on  prend  un  filtre  qui  est  d'abord  pesé  humide. 
On  y  place  un  certain  poids  de  terre  complètement  desséchée,  puis 
on  ajoute  de  l'eau,  de  façon  que  la  terre  soit  bien  imbibée  ;  on  attend 
que  l'eau  cesse  de  couler  par  le  bec  de  l'entonnoir,  et  l'on  pèse  de 
nouveau. 

On  a  résumé,  dans  le  tableau  suivant,  les  essais  faits  sur  l'imbibi- 
tîon  de  différentes  terres.  Dans  les  deux  dernières  colonnes,  on  trouve 
exprimées  en  poids  les  quantités  d'eau  et  de  matière  sèche  contenues 
dans  un  litre  de  terre  humide. 


DÉSIGNATION  DES  TERRES. 


Sable  siliceux 

Gypse  (hydraté) 

Sable  calcaire 

Argile  maigre 

Argile  pure 

Terre  calcaire  fine  . . . 

Humus 

Terre  de  jardin , 

Terre  arable  d*Hofwyl 
Terre  arable  du  Jura. 


EAU 

absorbée 

par  iOO  parties 

de  terre. 


25 
27 
29 
AO 
70 
85 
190 
89 
52 


UN  LITRE 

DE   TERRE   MOUILLÉE  CO»TlEIIT 


Ean. 


kil. 

0,499 
0,501 
0,582 
0,682 
0,875 
0,808 
0,935 
0,821 
0,745 
0,689 


Terre. 


kil. 

1,995 
1,855 
2,021 
1,654 
1,251 
0,950 
0,493 
0,923 
1,435 
1,493 


•  On  remarquera  que  l'état  physique  des  matières  a  bien  plus  d'in- 
fluence sur  la  quantité  d'eau  qu  elles  peuvent  absorber  que  leur  com- 
position chimique,  puisque  lu  terre  calcaire  retient  85,  tandis  que  le 
sable  calcaire  ne  retient  que  29;  Thumus  s'imbibe  d'eau  à  fa  façon 
d'une  éponge,  et  cette  propriété  entre  cerlainement  pour  une  part 
importante  dans  l'influence  qu'a  la  proportion  d'humus  du  sol  sur  la 
fertilité.  Si  l'on  se  rappelle  (voy.  §  48)  les  quantités  énormes  d'eau 
qu'évaporent  les  végétaux  exposés  au  soleil,  on  pourra  être  convaincu 
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que  la  faculté  qu'ont  les  terres  de  s'imbiber  d'eau  a  une  influence 
marquée  sur  leur  qualité. 

§  67.    —   FACULTÉ   HYGROMÉTRIQUE   DES  TERRES. 

Les  terres  sont  non-seulement  capables  de  retenir  Teau  qui  leur 
arrive  à  Tétat  liquide  ;  mais  elles  peuvent  encore,  quand  elles  sé- 
journent dans  une  atmosphère  humide,  condenser  une  partie  de  la 
vapeur  d'eau  qui  y  est  contenue. 

Schubler  a  déterminé  la  faculté  hygrométrique  des  terres  en  pla- 
çant 5  grammes  de  la  terre  en  expérience  sur  une  surface  de  36  cen- 
timètres carrés,  et  en  notant  l'augmentation  de  poids  après  un  séjour 
de  douze,  vingt-quatre,  quarante-huit  et  soixante-douze  heures  dans 
une  atmosphère  saturée,  dont  la  température  était  en  moyenne  de 
19  degrés.  Les  nombres  suivants  indiquent  les  résultats  obtenus  : 


Quantité  d'eau  abiorf^ée  par  5  grammes  de  terre  sèche  étendue  sur  une  surface 
de  36  centimètres  carrés  dans  l'air  saturé  à  1 9^. 


Argile  pure 

Sable  siliceux . . 

Sable  calcaire 

Humus 

Terre  du  Jura 


Kit  12  HEI'nK4. 


0,185 
0,000 
0,010 
0,A00 
0,070 


KM  24  HBCKBS. 


0^210 
0,000 
0,015 
0,â8l 
0,095 


EM  48  BicRea. 


0,240 
0,000 
0,015 
0,550 
0,100 


EN  79  HKCRM. 


0,245 
0,000 
0,015 
0,600 
0,100 


Plus  récemment  Babo  {Lettres  sur  f  agriculture  moderne  de  Justus 
de  Liebig^  p.  42)  a  fait  sur  ce  sujet  quelques  expériences  remarqua- 
bles. Dans  un  flacon  renfermant  de  l'air  entièrement  saturé  de  vapeur 
d'eau,  à  une  température  de  20  degrés  environ,  et  qui  par  suite  donne 
un  dépôt  de  rosée  par  le  moindre  abaissement  de  température,  on 
place  une  centaine  de  grammes  de  terre  préalablement  séchée  à  une 
température  qui  ne  dépasse  pas  35  ou  40  degrés,  et  Ton  remarque 
bientôt  qu'elle  absorbe  complètement  la  vapeur  d'eau,  et  qu'on  peut 
abaisser  la  température  du  flacon  au-dessous  de  zéro,  sans  déterminer 
la  moindre  apparence  de  rosée. 

L'absorption  de  l'eau  est  accompagnée  d'une  élévation  de  tempéra- 

DIHÉRAW.  17 
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ture  sensible,  vraisemblablement  parce  que  Teau  est  en  quelque  sorte 
solidifiée  dans  la  terre,  et  abandonne,  au  moment  de  ce  changement 
d'état,  sa  chaleur  latente;  on  le  reconnaît  aisément  en  suspendant  un 
petit  sac  de  toile  contenant  de  la  terre  arable  desséchée,  avec  un  ther- 
momètre au  milieu,  dans  un  flacon  renfermant  de  l'air  humide.  Dans 
les  expériences  de  Babo,  la  température  s'éleva  de  20  à  31  degrés, 
dans  une  terre  riche  en  matières  organiques,  et  ne  monta  qu'à  27  de- 
grés  dans  une  terre  sablonneuse  ;  nous  avons  vu,  en  effet,  que  l'humus 
absorbe  l'humidité  bien  plus  facilement  que  le  sable. 

On  peut,  d'après  M.  Hervé  Mangon,  observer  encore  cette  éléva- 
tion de  température  quand  on  ajoute  de  l'eau  à  l'état  liquide  à  une 
terre  dans  laquelle  la  tension  de  vapeur  n'est  pas  égale  à  celle  de 
l'eau  pure  pour  la  température  à  laquelle  on  opère  ;  c'est  à  cette  cause 
qu'il  faut,  d'après  lui,  attribuer  l'élévation  de  température  que  Ton 
remarque  dans  la  terre  arable  quand  il  pleut  après  une  sécheresse, 
même  si  la  pluie  est  moins  chaude  que  le  sol  lui-même. 

%bsorptlon    do   gaa  ammoaiac  par   la  terre  arable.   —   La   terre 

arable  est  non-seulement  capable  d'enlever  à  l'air  atmosphérique  une 
partie  de  la  vapeur  d'eau  qu'il  renferme,  elle  exerce  encore  une  action 
semblable  sur  le  gaz  ammoniac.  MM.  Way  et  Brustlein  ont  montré 
successivement  qu'un  courant  d'air  ammoniacal  abandonnait,  à  une 
longue  colonne  de  terre  sur  laquelle  on  le  dirigeait,  la  presque  totalité 
de  l'alcali  qu'il  renfermait.  Ce  gaz,  au  reste,  ne  persiste  pas  long- 
temps à  son  état  primitif;  il  se  brûle  et  donne  naissance  à  de  l'acide 
azotique. 

Une  action  directement  inverse  de  celle  que  nous  venons  d'indiquer 
prend  naissance  quand  on  fait  passer  un  courant  d'air  humide  sur  de 
la  terre  chargée  de  gaz  ammoniac.  On  trouve  dans  l'air  une  quantité 
sensible  d'ammoniaque. 

Dcsalecation  des  terres  exposées  h  l'air.  —  L'air  Sec  enlève  auSsi 

à  la  terre  arable  une  partie  de  la  vapeur  d'eau  qu'elle  renferme.  Cette 
propriété  inverse  de  la  précédente  présente  également  un  grand 
intérêt  j  pour  la  mesurer,  Schubler  employait  le  procédé  suivant  :  Un 
disque  métallique  muni  d'un  rebord  et  offrant  très-peu  de  profondeur 
était  suspendu  au  bras  d  une  balance.  Sur  ce  disque  on  étendait  aussi 
uniformément  que  possible  la  terre  préalablement  imbibée  d'eau,  on 
déterminait  son  poids  ;  puis  on  procédait  à  de  nouvelles  pesées,  après 
un  séjour  de  quatre  heures  dans  une  chambre  dont  la  température 
était  entretenue  à  18%76.  On  obtenait  ainsi  le  poids  d'eau  évaporée. 
On  terminait  ensuite  par  une  dessiccation  complète  à  l'étuve,  et  l'on 
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pouvait  reconnaître  la  fraction  de  Teau  totale  que  la  terre  avait  perdue. 
On  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

i 00  parties  (l'eau 
de  la  terre 
DêsiflToation  dei  terreii.  f»erdent  en  i  heures 

et  à  i8",75 

Sable  siliceux 88,A 

Sable  calcaire 75,9 

Gypse 71,7 

Argile  maigre 52,0 

Argile  grasse 45,7 

Terre  argileuse 34^9 

Argile  pure 31,9 

Calcaire  en  poudre  fine 28,0 

Humus 20,5 

Terre  de  jardin 24,3 

Terre  arable  d'Hofwyl 32,0 

Terre  arable  du  Jura 40,0 

On  reconnaît  que  le  sable  abandonne  facilement  Teau  qu'il  ren- 
fenue,  tandis  que  Thumus,  au  contraire,  le  retient  énergiquement.  Les 
terres  qui,  à  33  centimètres  de  profondeur,  retiennent  habituellement 
de  15  à  23  pour  100  d'eau,  sont  réputées  terres  fraîches;  celles  qui 
en  renferment  moins  de  10  pour  100  sont  considérées  comme  terres 
sèches.  Lorsque  la  proportion  d'eau  s'abaisse  au-dessous  de  10  pour 
100  dans  la  couche  de  terre  située  à  6  centimètres  de  profondeur,  les 
végétaux  commencent  à  y  jaunir. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  dans  les  observations  faites  à  Gri- 
gnon  pendant  Tété  de  1870,  qui  a  été  remarquablement  sec  en  mai, 
juin  et  juillet,  on  a  trouvé  que  la  terre  de  la  superficie  jusqu'à  10  cen- 
timètres de  profondeur  ne  renfermait  que  0,5  pour  100  d'eau;  aussi  les 
graines  de  betterave  n'ont  germé  qu'autant  qu'elles  ont  été  arrosées; 
mais,  malgré  cette  sécheresse  prolongée,  la  terre  prise  à  10  centi- 
mètres et  au-dessous  renfeimait  9  pour  100  d'eau. 

Les  terres,  en  se  desséchant,  éprouvent  un  retrait  sensible  qui  est 
la  cause  des  crevasses  qui  se  montrent  dans  le  sol  après  les  sécheresses 
quelque  peu  prolongées.  On  a  évalué  ce  retrait  en  mesurant  des 
prismes  de  terre  humide  avant  et  après  leur  dessiccation  à  l'ombre  ; 


/ 


Désignation  des  terres.  1000  parties  cubes 

iie  réduisent  à 

Chaux  carbonatée  en  poudre  fine 950 

Argile  maigre. 940 

Argile  grasse 911 

Terre  argileuse 886 

Argile  pure 817 

Humus. 846 

Terre  de  jardin 851 

Terre  arable  d'Hofwyl 880 

Terre  arable  du  Jura. 905 
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Le  gypse,  le  sable  siliceux  et  calcaire  ne  figurent  pas  dans  ce  tableau, 
parce  qu'ils  n'ont  présenté  aucime  diminution  de  volume.  L'bmnus  a 
éprouvé  le  retrait  le  plus  fort;  réciproquement,  il  se  gonfle  considéra- 
blement lorsqu'on  le  mouille,  ce  qui  explique  l'exbaussement  qu'on 
remarque  dans  certains  sols  tourbeux  à  l'époque  des  pluies. 

3  68.  —  PROPRIÉTÉS  GALORIPIQUES  DE  LA  TERRE  ARABLE. 

Pour  déterminer  ce  qu'il  appelait  la  propriété  du  sol  de  retenir  la 
chaleur f  Schubler  notait  le  temps  du  refroidissement  d'un  même  poids 
de  différentes  terres  renfermées  dans  une  même  enveloppe  et  chauffées 
à  une  même  température.  Cette  expérience  ne  donne  que  la  résultante 
de  plusieurs  actions  distinctes.  «  Pour  étudier  les  propriétés  calo- 
rifiques d'un  terrain,  dit  M.  Hervé  Mangon,  il  faut  déterminer  sa  chaleur 
spécifique,  qui  permet  de  connaître  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
à  la  production  d  un  changement  donné  de  chaleur  sensible  ;  sa  con- 
ductibilité, qui  permet  d'apprécier  la  rapidité  de  la  transmission  de 
la  chaleur  dans  le  sol;  le  pouvoir  rayonnant  de  sa  surface  à  l'état 
naturel  où  elle  se  trouve  dans  les  champs,  o 

Tel  est  le  programme  tracé  par  le  savant  professeur  du  Conserva- 
toire des  arts  et  métiers  ;  lorsque  les  nombreuses  déterminations  qu'il 
comporte  seront  exécutées,  elles  éclaireront  singulièrement  une  ques- 
tion des  plus  importantes  et  qui  aujourd'hui  est  à  peine  étudiée. 
En  attendant  la  publication  des  travaux  qu'a  entrepris  M.  H.  Mangon, 
nous  donnerons  ici  les  résultats  obtenus  par  Schubler,  et  ceux  qu'a 
fournis  plus  récemment  M.  Pfaundler,  sur  la  chaleur  spécifique  des 
terres  arables. 

Pour  mesurer  la  faculté  qu'ont  les  terres  de  retenir  la  chaleur, 
Schubler  plaçait  un  thermomètre  au  centre  d'un  vase  de  596  centi- 
mètres cubes  de  capacité,  rempli  de  la  substance  à  essayer ^  La  tem- 
pérature initiale  étant  portée  à  62®, 6,  on  cherchait  pour  chaque  sub- 
stance le  temps  nécessaire  pour  qu'elle  s'abaissât  à  21®,2,  la  tempéra- 
ture de  l'air  ambiant  étant  maintenue  à  16^,2. 
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Faculté  Temps  aae  505  cent.  c. 
de  retenir  ae  terre 

la  chaleur,  mettent  à  se  refroidir 
eelle  du  sable  de  62*,5  à  21% 

Désignation  des  terres.  ealcaire  l'air  ambiant 

étant  100.  étant  à  16*,S. 

h. 

Sable  calcaire 100,0  3,30 

Sable  siliceux 95,6  3,27 

Gypse ; 73,2  2,3A 

Argile  maigre 76,9  2,âl 

Argile  grasse 71,1  2,30 

Terre  argileuse 68,4  2,2à 

Argile  pure 66,7  2,19 

Calcaire  en  poudre  fine 61,8  2,10 

Humus A9,0  l,â3 

Terre  de  jardin 6A,8  2,16 

Terre  arable  d'Hofwjl 70,1  2,27 

Terre  arable  du  Jura 74,3  2,36 

On  voit  que  le  sable  se  refroidit  avec  lenteur.  On  a  remarqué,  en 
effet,  depuis  longtemps,  que  les  terrains  sablonneux  échauffés  par  le 
soleil  durant  le  jour  conservent  même  pendant  la  nuit  une  tempéra- 
ture assez  élevée. 

CiipAci«é  calorifique  des  terres.  —  M.  Pfauudler  a  déterminé  cette 
capacité  pour  un  certain  nombre  de  terres  arables,  en  employant 
l'appareil  de  M.  Regnault,  qu'il  avait  modifié  convenablement  (1). 

Nous  donnons,  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats  des  recherches 
de  M.  Pfaundler  : 


TERRES  KSSAYÉES. 


Sable  mniiyant,  en  pondre  fine,  jaune,  des  plaines  incultps  de  l'est 
de  Pesth  (Uerminenfeld) 

Sable  d'alluvion  des  rires  du  Dannbe,  près  de  Mantern,  dans  l'Au- 
triche du  sud  (sans  humus) 

Sable  de  la  Turkenschautze,  pn^s  do  Vienne,  d'une  cuUioe  sablun- 
neuse  tertiaire,  sans  hnmui 

Terre  des  montagnes  de  grès  de  la  forêt  de  Vienne,  poudre  bni- 
nAtre  fine 

Terre  de  l'Anninger,  montagne  calraire  de  cette  forêt 

Terre  de  la  Giiselhohe,  près  de  Scheibs ,  montagne  calcaire  des 
Alpes  de  l'Autriche  du  sud,  poudre  fine  brun  clair .  . 

Terre  de  TŒtscher,  poudre  fine  bran  clair,  grains  assez  durs. .  .  . 

Terre  du  plateau  granitique  du  MiibWiertel,  nord  de  l'Autriche. .  . 

Terrain  schisteux  de  la  vallée  du  Dannbe,  près  de  Dnrenstein..  .  . 

Terre  d'un  amas  de  serpentine  d'nn  plateau  de  la  Bohême 

Terre  du  Kaiserstein,  riche  eu  humus,  légère,  prise  sur  une  couche 
dlsokardienkalk.  . 

Terre  mélanj^ée  de  sable  quartzeux  d'un  marécage  de  Hongrie.  .  . 

Tourbe  d'un  marais  élevé  (MariaxelP,  composée  dis  débris  végétaux. 

Terre  de  steppes  soumises  aux  inondations,  stérile,  à  morceaux  durs 
et  argileux  . 

Terre  à  blé  très-fertile,  près  de  Palota,  en  Hongrie.    , 

Széta-So,  terre  riche  en  carbonate  de  soude,  poudre  légère,  gri- 
sAtre,  des  bords  des  marais  de  Tapio-Siella,  en  Hongrie,  la  seule 
où  l'on  ait  observe  tme  chaleur  d'imbibition  négative,  c'est-à-dire 
un  refroidissement  pendant^le  mélange  avec  l'eau 


CHALEUR 

spécifique 

des 

terres  se- 

chéesàlOO* 


0,1923 

0,2140 

0,2020 

0,2503 
0,2820 

0,3161 
0,2820 
0,3i«9 
0,2147 
0,2703 

0,4143 
0,2507 
0,5000 

0,2682 
0,2847 


0,2136 


EAU 

perdue 

pour  100 

ùlOO*. 


0,27 

2,30 

0,41 

2.35 
3,00 

2,00 
3,40 
1,51 

l,il 
1,00 

5.90 
1,22 
4,55 

2,09 


CHALEt'R 

spécifique 

des 
terres  Bê- 
chées tt  l'air. 


0,1045 

0,21(i3 

0,2062 

0,2679 
0,3044 

0,3308 
0,3075 
0,3587 
0,2258 
0,2821 

0,443t*> 
0.2508 
0,5203 

0,2835 
0,3037 


(i)  On  sait  que  M.  Regnault  détermine  les  capacités  calorifiques  en  portant  la  substance 
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Ces  résultats  permettent  de  tirer  quelques  conclusions,  ou  au  moins 
d'indiquer  les  points  sur  lesquels  l'attention  devra  se  porter  de  pré- 
férence dans  de  nouvelles  recherches.  Ainsi  les  chaleurs  spécifiques  les 
plus  faibles  sont  celles  des  terres  qui  ne  contiennent  pas  d*humus, 
qu  elles  soient  d'ailleurs  composées  de  silicates  ou  de  calcaire,  et  l'on 
ne  fera  pas  une  grande  erreur  en  attribuant  aux  terres  sèches  et  pri- 
vées d'humus  une  même  chaleur  spécifique  d'environ  1/5*  de  celle  de 
l'eau.  Par  contre,  la  plus  grande  chaleur  spécifique  appartient  à  la 
tourbe  (0,507) .  Les  autres  terres  se  groupent  entre  ces  deux  extrêmes, 
suivant  leur  plus  ou  moins  grande  quantité  d'humus.  En  dehors  de 
débris  organiques,  le  degré  d'humidité  de  la  terre  exerce  une  influence 
puissante  sur  la  chaleur  spécifique  ;  il  en  résulte  que,  sous  ce  rap- 
port, les  terres  argileuses,  qui  retiennent  une  grande  quantité  de  ce 
liquide,  doivent  se  rapprocher  des  terres  fortement  organiques. 

La  question  ne  pourrait  être,  du  reste,  complètement  élucidée 
qu'en  tenant  compte  des  autres  éléments  physiques;  cependant  on 
peut  donner  quelques  indications  sur  l'influence  qu'exerce  la  chaleur 
spécifique  des  terres,  toutes  choses  égales  d'ailleurs.  Prenons,  par 
exemple,  deux  poids  égaux  de  terre  exposés  sous  la  même  surface  au 
soleil  et  à  l'air  chaud,  et  présentant  des  chaleurs  spécifiques  diffé- 
rentes; l'une  s'échauffera  plus  vite  que  l'autre,  mais  aussi  cette  der- 
nière, après  la  disparition  des  causes  d'échauffement,  se  refroidira  plus 
lentement.  Si  la  quantité  de  chaleur  que  fournit  le  soleil  pendant  une 
journée  de  printemps  suffit  pour  élever  la  première  à  la  température 
nécessaire  à  la  végétation  de  certaines  plantes,  elle  pourra  ne  pas 
suffu-e  à  la  seconde,  et  si  une  seule  nuit  de  refroidissement  détermine 
le  gel  des  plantes  qui  vivent  sur  la  première,  ce  refroidissement, 
plus  lent  dans  la  terre  dont  la  chaleur  spécifique  est  plus  élevée, 
n'aura  plus  sur  les  plantes  qu'elle  porte  une  action  si  fâcheuse. 

Échauflement  de  la  terre  exposée  au  «olell.  —  Parmi  Ics  propriétés 

calorifiques  importantes  des  terres,  se  trouve  encore  celle  de  s'échauffer 
plus  ou  moins  vite  sous  l'influence  du  soleil,  et  d'élever  leur  tempéra- 
ture à  un  degré  plus  ou  moins  élevé.  Les  différences  que  Ton  observe 
sont  dues  :  1°  à  l'état  de  la  surface  des  terres;  2°  à  leur  composition; 
S**  à  la  quantité  d'eau  qui  s'y  trouve  et  qui,  par  son  évaporation,  tend 
à  abaisser  la  température  ;  4°  à  l'angle  d'incidence  des  rayons  solaires. 

en  expérience  à  une  température  de  100°,  puis  en  la  plongeant  brusquement  dans  de 
l'eau  à  la  température  ordinaire  et  en  notant  la  température  maxima  qu'acquiert  celle-ci. 
M.  H.  Mangon  conseille^  pour  faire  cette  détermination^  de  placer  les  terres  dans  des  vases 
aplatis,  pour  que  l'équilibre  de  température  s'établisse  rapidement  dans  toute  l'épaisseur 
de  la  masse. 
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Cette  dernière  condition  a  une  influence  particulièrement  sensible,  et 
chacun  sait  que  dans  nos  régions  septentrionales,  les  coteaux  incli- 
nés au  midi,  qui  reçoivent  normalement  les  rayons  lumineux,  sont 
aptes  à  des  cultures  qui  échouent  sur  les  teiTes  plates,  et  à  fortiori 
sur  les  versants  exposés  au  nord. 

Schubler  a  déterminé  la  température  qu'acquièrent  diverses  variétés 
de  terres  exposées  au  soleil  dans  les  mêmes  conditions  et  pendant  le 
même  temps.  Il  a  obtenu  les  nombres  suivants  : 

Tt'iii)i«'Tatnn*  maxiiiin 

J«  lu  onnchc  Rupt'rienre  »iii  sdl, 

In  t»»u1|>»*rature  ronyeiino 

tlf  l'air  aaibiant  ^tant  3>)*. 

DéBisrnaliDn  lies  teiTt'S.  , — ■  ""^^^-^'v,.^      --s^ 

T«*rr«»  hiunulp.      Terre  sj'olic. 
•  • 

Sable  siliceux  gris  jaunâtre 37, 2d  /iâ,75 

Sable  calcaire  gris  blanchâtre 37,38  Au. 50 

Gypse  clair  gris  blancliAtre 36,25  /i3;62 

Argile  maigre  jaunâtre 36,75  .^â,12 

Argile  grasse 37,25  4û,50 

Terre  argileuse  gris  jaunâtre 37,38  ^4,62 

Argile  pure  gris  jaunâtre   37^50  15, UO 

Terre  calcaire  blanche 35,63  43,00 

Humus  gris  uoir 39,75  â7,37 

Terre  de  jardin  gris  noir 37,50  A5,25 

Terre  arable  d'Hofw^l  grise 36,88  45,25 

Terre  arable  du  Jura  grise 36,50  'i3,75 

Nous  terminerons  cet  exposé  des  propriétés  physiques  des  terres 
arables  en  indiquant,  d'après  Schubler,  comment  on  a  pu  mesurer  la 
ténacité  des  terres  arables  et  leur  adhérence  au  bois  et  au  fer. 


5^  69.  —  TÉNACITÉ  DES  TERRES. 


Pour  la  déterminer,  Schubler  modelait  en  prismes  de  mêmes  dimen- 
sions les  terres  humides  qu'il  voulait  éprouver  ;  quand  la  dessic- 
cation avait  eu  lieu,  il  enlevait  les  moules,  plaçait  les  deux  extrémités 
des  prismes  sur  des  supports  de  bois,  puis  suspendait  au  milieu  un 
plateau  chargé  de  poids  jusqu'au  moment  où  la  rupture  avait  lieu. 

Pour  mesurer  l'adhérence  de  la  terre  au  bois  et  au  fer,  qui  servent 
à  la  confection  des  outils  et  des  machines  agricoles,  Schubler  fixait  des 
disques  de  bois  de  hêtre  ou  de  fer  de  même  dimension  au  plateau 
d'une  balance  sensible;  la  terre  étant  maintenue  à  son  maximum 
d'humidité,  on  appuyait  le  disque  de  façon  à  déterminer  Tadhérence, 
puis  on  chargeait  le  plateau  opposé  de  poids  de  plus  en  plus  forts, 
jusqu'au  moment  où  l'adhérence  était  vaincue. 
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L'argile  pure  et  sèche  a  offert  la  plus  grande  ténacité.  Pour  faciliter 
les  comparaisons,  on  a  représenté  cette  ténacité  par  100;  les  ténacités 
des  autres  matières  ont  été  rapportées  à  celle  de  Targile.  Les  paral- 
lélipipèdes  des  terres  dont  on  a  déterminé  la  cohésion  avaient  45"°*, 2 
de  longueur  et  13°"", 5  sur  les  deux  autres  dimensions. 

Voici  les  résultats  obtenus  dans  ces  deux  séries  d'expériences  : 


DÉSIGNATION  1>KR  TERHES. 


TÉSACITK 

de 

la  terre  sèclio, 

celle 

lie  rar(;ile 

.■•tant  100. 


Sable  siliceux  . . . . 
Sable  calcaire . . . . 
Terre  calcaire  fine 

Gypse 

Humus 

Argile  maigre. . . . 
Argile  grasse  . . . . 
Terre  argileuse . . . 

Argile  pure 

Terre  de  jardin . . , 
Terre  d'Hofwyl.  . . 
Terre  du  Jura. . . . 


0 
0 

5,0 

7,3 

8,7 

57,3 

68.8 

83,3 

100,0 

7,6 

33,0 

22,0 


TÉNACITË 

ex[>rim«;e 

«n 

poids 


kil. 
0 
0 

0,55 
0,81 
0,97 
6,36 
7,64 
9,25 
11,10 
0,84 
3,66 
2,44 


COHESION 

il  Pétat  humide  ;  adhérence 

verticale  au  fer  et  au  bois 

sur  un  déeimôtrfl  earn* 


Fer. 


kil. 
0,17 
0,19 
0,65 
0,49 
0,40 
0,35 
0,48 
0,78 
1,22 
0,29 
0,26 
0,24 


Bois. 


kil. 

0,19 
0,20 
0,71 
0,53 
0,42 
0,40 
0,52 
0,86 
1,32 
0,34 
0,28 
0,27 


D'après  Schubler,  un  sol  desséché  est  d'un  travail  très-facile, 
lorsque  sa  ténacité  ne  dépasse  pas  10,  celle  de  Targile  pure  étant 
égale  à  100  à  l'état  humide.  Les  sols  se  laissent  encore  façonner  avec 
facilité  lorsque  l'adhérence  sur  une  surface  d'un  décimètre  carré  est 
représentée  par  un  poids  de  O'',!^  et  0^30.  Passé  ce  dernier  terme, 
les  difficultés  augmentent  rapidement,  et  il  faut  déjà  dépenser  une 
force  assez  considérable  pour  surmonter  cette  adhérence,  quand,  pour 
la  même  surface,  elle  atteint  0*^,70. 

La  gelée,  en  émiettant  la  terre,  diminue  habituellement  son  adhé- 
rence. Schubler  a  trouvé  que  la  cohésion  de  l'argile  grasse  desséchée, 
qui  est  égale  à  68,  descend  à  45,  loi*squ' avant  sa  dessiccation  la  pâte 
argileuse  a  été  soumise  à  la  gelée. 
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§  70.    —  CLASSIFICATION   DES  TERRES   d' APRÈS  LEURS   PROPRIÉTÉS 

PHYSIQUES. 

Depuis  longtemps  les  cultivateurs  ont  distingué  les  terres  en  deux 
grandes  variétés  :  les  unes,  renfermant  une  quantité  notable  d'argile, 
sont  les  ten-es  fortes  ;  celles  qui,  au  contraire,  sont  particulièrement 
riches  en  sable,  sont  les  teires  légères. 

Nous  avons  vu  que  les  propriétés  de  ces  deux  substances  sont 
presque  constamment  opposées.  Tandis  que  les  terres  très-argileuses, 
retenant  Veau,  sont  parfois  inabordables  en  hiver,  que  leur  travail  est 
difficile,  qu  elles  se  fendillent  et  durcissent  par  la  sécheresse,  les  terres 
siliceuses,  au  contraire,  se  dessèchent  rapidement,  et  si  elles  sont 
presque  toujours  abordables  et  d*un  travail  facile,  elles  laissent  filtrer 
l'eau  et  les  principes  solubles  qu'elles  renferment  :  c'est  donc  du 
mélange  en  proportion  convenable  du  sable  et  de  l'argile  que  dépen- 
dent leurs  qualités  et  la  nature  des  plantes  qu'il  faut  y  cultiver. 

D'après  Thaer  les  terres  très-riches  en  argile,  ne  renfermant  pas 
80  pour  1 00  de  sable,  sont  surtout  propres  à  la  culture  de  l'avoine  ; 
toutefois,  quand  la  proportion  d'humus  est  un  peu  notable,  on  peut 
déjà  cultiver  le  froment.  Quand  la  proportion  de  sable  est  de  30 
pour  100,  la  culture  de  l'orge  réussit  mieux  que  celle  du  froment. 
Quand  l'argile  et  le  sable  sont  en  parties  égales,  ou  qu'il  y  a  AO  de 
l'un  pour  60  de  l'autre,  et  réciproquement,  toutes  les  cultures  sont 
possibles.  Quand  la  proportion  de  sable  dépasse  60,  la  réussite  du 
froment  n'est  plus  assurée,  mais  le  sol  convient  encore  à  l'orge  et 
particulièrement  au  seigle.  Quand  le  lavage  accuse  dans  une  terre 
90  pour  100  de  sable,  il  est  très-difficile  d'en  tirer  parti. 

Schwerz,  admettant  comme  son  prédécesseur  ïhaer  qu'il  est  conve- 
nable de  juger  le  sol  d'après  ses  produits,  adopte  comme  échelle  de 
comparaison  la  culture  des  céréales,  en  prenant  pour  termes  extrêmes 
le  froment  et  le  seigle  :  le  premier  réussissant  dans  les  mauvais  ter- 
rains argileux,  le  second  végétant  encore  dans  les  sols  sablonneux  les 
plus  médiocres.  Dans  ces  terres  limites  y  ajoute  M.  Boussingault, 
auquel  nous  empruntons  ce  passage,  le  froment  et  le  seigle  viennent 
fort  mal,  à  la  vérité;  mais  entre  ces  deux  extrêmes  se  trouvent  com- 
prises toutes  les  variétés  de  sols  qui  résultent  du  mélange  des  terres 
les  plus  fortes,  les  plus  tenaces,  avec  les  terres  les  plus  légères,  depuis 
l'argile  la  plus  consistante  jusqu'au  sable  mouvant.   Dans  ces  sols 
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mixtes,  de  qualités  intermédiaires,  le  froment  et  le  seigle  s'avancent 
graduellement  l'un  vers  l'autre  en  recrutant  Forge,  l'avoine,  le  sar- 
rasin, jusqu'à  ce  qu'ils  se  rencontrent  au  milieu  de  Téchelle  dans  un 
terrain  neutre  qui  permet  la  culture  de  toutes  les  céréales. 

Schwerz  a  disposé  son  échelle  des  terrains  de  la  façon  suivante  : 

0.  Sable  mouvant.  0.  Argile  tenace. 

1.  Terre  à  seigle.  1.  Terre  à  blé. 

2.  Terre  à  seigle  et  à  sarrasin.  2.  Terre  à  blé  et  avoine. 

3.  Terre  à  seigle,  sarrasin,  avoine.  3.  Terre  à  blé,  avoine  et  petite 
à.  Terre  à  seigle,  avoine  et  petite  orge. 

orge.  A.  Terre  à  blé  et  à  grosse  orge. 

5.  Terre  à  blé,  seigle,  orge  et  avoine. 

Les  espèces  de  sols  qui  conviennent  à  ces  diverses  cultures  sont  : 

1.  Sable  léger  sec.  1.  Argile  froide,  tenace. 

2.  Sable  frais  très-peu  argileux.  2»  Argile  légèrement  humide. 

3.  Sable  argileux.  3.  Argile  chaude,  sèche. 

4.  Argile  sablonneuse.  à.  Argile  riche. 

5.  Argile. 

Il  faut  bien  remarquer,  au  reste,  que  ces  résultats  s'appliquent 
surtout  aux  terrains  non  irrigués;  quand  on  peut  arroser  les  terres 
à  mesure  des  besoins,  les  terres  sablonneuses  deviennent  de  bonne 
qualité.  Ainsi,  on  cite  des  terres  du  Sénégal  présentant  un  haut 
degré  de  fertilité  et  renfermant  cej^endant  jusqu'à  91  pour  iOO  de 
sable  et  de  silice.  M.  Boussingault  a  donné  l'an^dyse  d'une  terre  prise 
sur  les  bords  du  rio  Cupari;  la  végétation  y  est  d'une  vigueur  excep- 
tionnelle, et  cependant  la  terre  est  exclusivement  formée  de  sable  et 
de  débris  de  feuilles.  (Agronomie,  t.  II,  p.  17.) 

La  classification  de  Schwerz  est  un  peu  \  ague,  et  plusieurs  agro- 
nomes ont  tenté  de  lui  en  substituer  une  autre  plus  précise;  sans 
insister  sur  celle  qui  a  été  proposée  par  M.  de  Gasparin,  nous  repro- 
duirons dans  le  tableau  suivant  le  mode  de  groupement  des  terres  qui 
a  été  introduit  par  M.  Masure  :  il  repose  sur  l'analyse  physique 
des  sols,  et  par  conséquent  il  permet  de  classer  les  échantillons 
analysés  en  un  certain  nombre  d'espèces  dont  les  noms  présentent  dès 
lors  une  précision  à  laquelle  on  n'était  pas  arrivé  jusqu'à  présent. 
M.  Masure,  après  avoir  séparé  en  un  groupe  particulier  les  terres  par- 
faites dans  lesquelles  tous  les  éléments  sont  bien  équilibrés,  divise 
toutes  les  autres  terres  en  deux  grands  embranchements  :  les  terres 
argileuses,  qui  renferment  plus  de  30  pour  100  d'argile,  et  les  terres 
sableuses,  qui  en  renferment  moins  de  30  pour  100,  Le  premier  de  ces 
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embranchements  comprend  cinq  espèces,  suivant  l'élément  qui  domine 
après  l'argile  :  c'est  ainsi  qu'à  côté  des  terres  argileuses  proprement 
dites,  nous  plaçons  les  terres  argilo-sableuses,  les  terres  argilo-cal- 
caires,  les  terres  argilo-humifères.  Le  second  embranchement  com- 
prend six  espèces,  les  terres  sableuses  proprement  dites,  puis  celles 
dans  lesquelles  vient  s'ajouter  au  sable,  dans  une  proportion  notable, 
l'argile,  le  calcaire  et  l'humus.  Enfin,  à  la  suite  de  cet  embranche- 
ment, se  trouvent  placées  les  terres  calcaires  et  les  terres  humifères 
particulièrement  riches  en  terreau. 

Après  avoir  indiqué  la  quantité  maxima  des  différents  éléments, 
argile,  sable,  calcaire  pulvérulent  et  terreau,  qu'il  distingue  dans  les 
différents  sols,  et  avoir  fait  remarquer  que  l'argile  communique  aux 
terres  des  propriétés  toutes  spéciales,  quand  bien  même  elle  ne  s' y  ren- 
contre pas  en  quantité  dominante,  tellement  qu'il  faut  encore  compter 
parmi  les  terres  argileuses  celles  qui  ne  renferment  pas  moins  de 
30  pour  100  de  cet  élément.  M.  Masure  donne  les  noms  vulgaires  de 
terres  qui  se  rapportent  aux  classes  qu'il  établit  d'après  la  composi- 
tion, puis  il  décrit  rapidement  dans  une  dernière  colonne  les  carac- 
tères spécifiques  de  chacune  de  ces  terres,  qui  permettent  de  se  faire 
une  première  idée  sur  sa  nature. 

Il  serait  à  désirer  que  ce  mode  de  classification  fût  généralement 
adopté,  puisqu'il  substituerait  aux  termes  vagues  sous  lesquels  les 
terres  sont  désignées  un  langage  précis,  liant  le  nom  de  la  terre  à  sa 
composition. 


I1l  11 

l'A  î|i4. 

î.iï  rïi  îl 


;=  tJl 


IL  _^ 


1IJI 


IM 


I'!  M  il 


PROPRIÉTÉS  ABSORBANTES  DES  TERRES  ARABLES.       269 


CHAPITRE   III 

PROPRIÉTÉS  ABSORBANTES  DES  TERRES  ARABLES 


Nous  avons»  dans  les  chapitres  précédents,  esquissé  le  mode  de 
formation  de  la  terre  arable  ;  nous  avons  vu  comment  les  agents 
atmosphériques,  les  eaux  violemment  déplacées  par  les  cataclysmes 
qui  se  sont  succédé  à  la  surface  du  globe,  ont  peu  à  peu  corrodé, 
exfolié,  réduit  en  poudre  la  surface  des  roches  primitives  ;  comment 
les  eaux  ont  entraîné  dans  leur  cours  les  matières  délayées  après  leur 
pulvérisation,  puis  les  ont  abandonnées  pendant  les  longs  repos  qui  ont 
suivi  les  mouvements  violents  et  rapides  que  déterminaient  les  grandes 
révolutions  dont  notre  globe  a  été  le  théâtre.  Nous  avons  reconnu 
encore  que  du  mélange  en  proportions  variables  de  l'argile  et  du  sable 
dépendaient  les  qualités  physiques  du  sol  et  les  facilités  qu'il  présentait 
à  la  culture.  Il  nous  faut  maintenant  pénétrer  plus  avant  dans  notre 
étude  et  faire  voir  que  la  terre  arable  possède  une  propriété  précieuse 
qui  lui  permet  de  retenir  les  substances  que  renferment  les  eaux  qui 
la  traversent  et  de  maintenir  les  dissolutions  qui  y  circulent  à  un  état 
de  dilution  qui  est  précisément  celui  qui  convient  à  l'alimentation 
végétale. 

§  71.  —  DÉMONSTRATION   DBS  PROPRIÉTÉS   ABSORBANTES    DES  TERRES 

« 

ARABLES. 

Toutes  les  personnes  qui  ont  suivi  les  cours  de  chimie  générale 
savent  que  certains  corps  poreux  ont  la  propriété  de  retenir  les  prin- 
cipes avec  lesquels  on  les  met  en  contact  :  le  noir  animal,  par  exemple, 
obtenu  par  la  calcination  des  os,  se  charge  avec  la  plus  grande  facilité 
des  matières  colorantes,  et  c'est  une  expérience  vulgaire  que  d'agiter 
du  vin  rouge  avec  ce  charbon  pulvérisé,  de  jeter  le  tout  sur  un  filtre, 
pour  voir  couler  au-dessous  de  l'entonnoir  une  liqueur  absolument 
incolore  :  toute  la  matière  colorante  a  été  retenue  par  le  charbon.  On 
sait  encore  que  les  sucreries  emploient  des  quantités  considérables  de 
noir  d'os  pour  décolorer  les  sirops  de  sucre.  Or,  il  existe  dans  la  terre 
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arable  une  propriété  absorbante  analogue  à  celle  que  possède  le  noir 
animal,  et  il  est  facile  de  répéter  dans  un  cours  Texpérience  fondamentale 
de  M,  Huxtable.  Dès  1848,  cet  agronome  filtra  du  purin  sur  de  la  terre 
arable  placée  dans  un  entonnoir,  et  reconnut  qu'après  cette  filtration, 
le  liquide  passait  incolore  et  dépouillé  de  toute  odeur;  on  en  pouvait 
conclure  que  non-seulement  la  terre  enlevait  au  purin  sa  matière  colo- 
rante, mais  aussi  qu'elle  se  chargeait  des  composés  ammoniacaux  aux- 
quels le  purin  doit  son  odeur,  comme  le  charbon  de  bois  se  charge  des 
gaz  à  odeur  fétide  que  renferment  les  eaux  croupies. 

L'absorption  des  sels  ammoniacaux  par  la  terre  arable  est  encore 
facile  à  démontrer  dans  un  cours;  il  sulHît,  pour  la  rendre  manifeste, 
d'agiter  pendant  quelque  temps  de  la  terre  avec  une  dissolution 
étendue  de  carbonate  d'ammoniaque,  qui  a  été  préalablement  titrée  ; 
après  filtration,  on  reconnaît  que  le  titre  a  été  singulièrement  abaissé, 
c'est-à-dire  que  la  quantité  d'alcali  contenu  dans  chaque  centimètre 
cube  a  beaucoup  diminué. 

Aux  travaux  de  M.  Huxtable  sur  les  propriétés  absorbantes  de  la 
terre  arable  pour  les  principes  solubles  du  purin,  se  joignirent  bientôt 
ceux  de  M.  Thompson,  puis  successivement  ceux  de  M.  Way  et  de 
iM.  Brustlein,  dont  nous  devons  maintenant  nous  occuper. 

Qiiaatités  d'amnioiilaqne  absorbées  par  la  terre  arable*  —  M.  Wav 

a  constaté  dans  le  travail  important  qu'il  a  consacré  à  l'étude  de  cette 
question  dans  le  Journal  de  la  Société  (Tagriculture  (T Angleterre^ 
en  1850,  que  la  quantité  d'ammoniaque  absorbée  par  une  même  terre 
était  à  peu  près  constante  quand  la  dissolution  présentait  toujours  la 
même  concentration,  mais  que  cette  quantité  variait  singulièrement 
quand  la  concentration  variait  elle-même,  ou  quand  on  opérait  sur  des 
terres  différentes. 

M.  Brustlein  {Ann.  dechim.  et  de  phys.^  S''  série,  t.  LVI,  p.  497), 
qui  travaillait,  au  moment  où  il  a  publié  le  travail  auquel  nous  allons 
faire  de  larges  emprunts,  au  laboratoire  de  M.  Boussingault,  a 
démontré  les  faits  précédents  par  une  série  de  déterminations  em- 
preintes de  cette  rigueur  qu'on  est  habitué  à  trouver  dans  les  œuvres 
du  savant  professeur  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  et  de  ses 
élèves. 

Les  essais  de  M.  Brustlein  portèrent  sur  trois  terres  différant  entre 
elles  par  leur  constitution  physique  :  la  première,  prise  à  Bechel- 
bronn,  était  une  argile  ténue,  compacte,  assez  riche  en  calcaire  et 
durcissant  beaucoup  par  la  dessiccation  ;  la  deuxième,  provenant  de 
Mittelhausbergen,  plus  riche  en  carbonate  de  chaux,  offrait  peu  de 
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plasticité  ;  la  troisième,  enfin,  terre  du  Liebfrauenberg,  se  composait 
smtout  d'un  sable  quartzeux,  riche  en  débris  organiques. 

Malgré  l'identité  des  conditions  d'un  grand  nonîbre  d'essais,  il  se 
produisit  des  écarts  de  10  à  15  pour  100  sur  les  quantités  d'alcali 
absorbées.  Le  tableau  suivant  représente  donc  des  moyennes  : 


HKSIGNATION  DES  TERllES. 


Terre  de  Bechelbronn 


•  •  •  ■   • 


Terre  du  Liebfrauenberg 


Terre  de  Mitielhausbergen 


( 


.tMMoniAQi't: 

ALT^I.I 

contenue 

absorbé 

dans  100  cent.  c. 

par  50  grammes 

(ie  diesulntinn. 

(le  terre. 

0,355 
0,117 

•AV. 

0,056 
0,032 

0,029 
0,355 
0,117 
0,059 
0,029 

0,014 
0,035 
0,026 
0,019 
0,011 

0,355 
0,117 

0,024 
0,017 

0,029 

0,008 

T^a  force  avec  laquelle  la  terre  absorbe  l'alcali  varie  donc  surtout 
avec  la  concentration  de  la  dissolution.  Un  contact  prolongé  augmente 
également  d'une  petite  quantité  l'absorption,  ainsi  que  le  montre  le 
tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION  DES  TERRES. 

AMMONIAQUE 

pour  100 
centim.  cubes. 

ALCALI 

absorbé 
après  4  heures 

par 
60  gr.  de  terre. 

ALCALI 

absorbé 
après  â4  heures 

par 
50  gr.  de  terre. 

• 

Terra  de  Bechelbronn ..« • 

0,355 

;        0,117 

0,117 

0,117 

0,048 
0,030 
0,024 
0,015 

0,059 
0,035 
0,029 
0,018 

Terre  du  Liebfmuenberir 

Terre  de  Hittelhausbergen 

Ces  résultats  sont  loin  de  faire  naître  l'idée  d'une  combinaison  chi- 
mique bien  définie  entre  la  terre  et  l'alcali. 

Avec  un  sel  ammoniacal,  l'absorption  se  fait,  pour  une  môme  dis- 
solution, avec  plus  de  régularité  ;  mais  elle  varie  notablement  avec  la 
force  de  la  dissolution  : 
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DÉSIGNATION  DES  TEhRES. 


AMMOMIAQCE 

contenue 

daiiB  100  cent.  ciib. 

do  disflolntion 

de  chlorhydrate. 


Terre  de  Bechelbronn.   • 


Terre  du  Liebfrauenberg. . 


{ 

I 

\ 


Terre  de  MiUelhausbergen 


I 


0,379 
0,038 
0,379 
0,038 
0,379 
0,038 


ab»orU'« 

par  50  gramB»*- 

de  te  m*. 


0,090 
0,020 
0,OA3 
0,010 
0,055 
0,0i8 


Ainsi  que  Tavait  annoncé  M.  Way,  la  base  seule  est  absorbée,  tandis 
que  l'acide  reste  dans  la  dissolution,  associé  en  général  à  la  chaux. 
La  décomposition  du  sel  s'arrête  à  la  quantité  correspondant  à  ralcali 
fixé,  et  la  dissolution  est  neutre  aux  réactifs  colorés  après  comme 
avant  son  contact  avec  la  terre. 

Causes  de  rabsorptlon  de  l'ammoiitaqiie     ar  la  terre  arable.    -^ 

M.  Way  avait  imaginé  que  l'ammoniaque  devait  former,  avec  un 
silicate  d'alumine  particulier  dont  il  supposait  l'existence  dans  le  sol, 
une  véritable  combinaison  ;  mais  ce  qui  s'était  passé  avec  la  terre  du 
Liebfrauenberg,  presque  totalement  exempte  de  composés  alumineux, 
fit  penser  à  IM.  Biiistlein  que  la  matière  organique  (humus)  pourrait 
bien  jouer  un  rôle  actif  dans  l'absorption  de  l'ammoniaque.  Le  pre- 
n)ier  essai  fait  en  vue  de  vérifier  cette  hypothèse  montra  que  50  grammes 
de  terreau  retiré  d'un  chêne  creux,  mis  en  contact  avec  100  centi- 
mètres cubes  dune  dissolution  contenant  0,86  d'ammoniaque  libre, 
faisaient,  en  une  heure,  disparaître  toute  odeur  ammoniacale,  tandis 
que  la  matière  avait,  au  bout  de  ce  temps,  augmenté  suffisamment  de 
volume  pour  rendre  impossible  la  décantation. 
Voici  les  résultats  de  quelques  autres  expériences  : 


MATIÈRES  ESSAYÉES 

KT   CONDITIOlfS   DB   l'bXPÉAIKNCE. 

AMMONIAQUE 

pour  100  cenL  ciib. 
de  dissolution. 

AMMOKIAQOB 

absorl>éc. 

90  trrskm    d'hiimus    aorès  deux  heures  ............ 

0,117 
0,355 
0,352 
0,355 

0,077 
0,125 
0,127 
0,177 



iù     id      d*huinus   aorès  deux  heures • 

10    id.     d'humus,  en  vingt  heures 
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Le  noir  animal  en  grains^  ou  lavé  à  Tacide  et  calciné,  jouit  de  pro- 
priétés absorbantes. 

Les  matières  ulmiques,  le  terreau,  etc. ,  absorbent  donc  une  frac* 
tion  importante  de  l'ammoniaque  libre  tenue  en  dissolution  dans  l'eau* 
mais  au  contraire  ils  n'exercent  aucune  action  sur  une  dissolution 
d'un  sel  ammoniacal. 

Si  l'on  rapproche  ce  fait  de  celui  que  nous  avons  indiqué  plus  haut, 
à  savoir,  que  lorsqu'on  introduit  une  dissolution  d'un  sel  ammoniacal 
dans  la  terre  arable,  on  trouve  dans  la  liqueur  l'acide  du  sel  combiné 
avec  de  la  chaux,  on  peut  en  conclure  que  la  réaction  d'un  sel  ammo- 
niacal sur  la  terre  arable  doit  se  passer  de  la  façon  suivante  : 

l"*  Réaction  du  sel  ammoniacal  sur  le  carbonate  de  chaux  contenu 
dans  le  sol;  formation  de  carbonate  d'ammoniaque  et  d'un  sel  de 
chaux  renfermant  Télément  électro- négatif  d'abord  combiné  avec 
l'ammoniaque.  Si,  par  exemple,  c'est  du  chlorhydrate  d'ammoniaque 
qui  réagit  sur  la  terre,  on  aura  d'abord  : 

Ga0,C02    -f    A2H3,HG1    r=    GaCl    -f    AzH3H0,G03. 

Carbonate  de  chftnx        Chlorhydrate  Carbonate 

de  la  terre  arable.        d'ammoniaque  d'ammoniaque. 

de  la  disBoIulion. 

2""  Absorption  du  carbonate  d'ammoniaque  formé,  par  les  matières 
ulmiques,  comme  le  serait  l'ammoniaque  elle-même. 

Pour  démontrer  que  la  réaction  suit  bien  les  deux  phases  que  nous 
venons  d'indiquer,  on  lave  un  échantillon  de  terre  arable  à  l'aide 
d'acide  chlorhydrique  faible,  de  façon  à  enlever  tout  le  carbonate  de 
chaux  qui  s'y  rencontre,  et  l'on  reconnaît  que  la  terre  ainsi  traitée 
n'exerce  plus  aucune  action  absorbante  sur  les  sels  ammoniacaux.  Si, 
au  contraire,  on  arrose  cette  terre  lavée  à  l'acide  chlorhydrique  avec 
une  dissolution  de  carbonate  de  chaux  dans  l'acide  carbonique,  de 
façon  à  y  incorporer  du  calcaire  extrêmement  divisé,  on  obtient  un 
mélange  qui  jouit  des  propriétés  de  la  terre  primitive.  Ainsi  : 
45  grammes  d'un  pareil  mélange,  mis  en  contact  avec  100  centi- 
mètres cubes  d'une  dissolution  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  con- 
tenant 0,35&  d'alcali,  en  ont  absorbé  0^%0Â3. 

En  incorporant  par  la  méthode  précédente,  du  carbonate  de  chaux 
à  20  grammes  de  noir  animal,  on  obtient  avec  la  même  dissolution 
une  absorption  de  0,029  d'ammoniaque. 

Dans  les  expériences  qui  précèdent,  l'ammoniaque  a-t-elle  subi  une 
simple  action  absorbante,  ou  bien  a-t-elle  été  modifiée  et  transformée, 

DEHAftAUf.  18 


274  LA  TERRE  ARABLE. 

par  exemple,  en  un  autre  produit  azoté  ?  L'expérience  a  prouvé  qu'en 
général  cet  alcali  se  retrouvait  dans  la  terre  arable  ;  mais  il  n'en  est 
plus  ainsi  lorsqu'on  opère  avec  le  terreau  et  la  tourbe,  car  on  constate 
une  absorption  notable  d'oxygène  et  la  destruction  d'une  quantité 
d'alcali  qui  atteint  dans  la  tourbe  le  septième,  dans  l'humus  le  tiers 
de  l'ammoniaque  totale  absorbée. 

Il  est  vraisemblable  que,  dans  ce  cas,  l'ammoniaque  est  partielle- 
ment brûlée,  et  qu'il  se  forme  de  l'eau  et  de  l'azote  libre. 

lia  terre   arable    m'absorbe  faHiala   eomplétemeiit    1  amnioBlaqae 

d'noe  dUiMintion.  —  Un  autre  point  d'une  très-haute  importance 
ressort  encore  des  recherches  de  M,  Brustlein.  Cet  habile  chimiste 
reconnut  que  jamais  la  terre  ne  peut  enlever  complètement  l'alcali 
que  tient  en  dissolution  une  certaine  quantité  d'eau. 

Les  expériences  ont  été  faites  non-seulement  en  laissant  la  dissolu- 
tion ammoniacale  en  contact  avec  la  terre,  mais  encore  en  la  faisant 
traverser  par  la  dissolution  :  on  a  toujours  trouvé  que  l'eau  renfermait 
encore  une  quantité  sensible  d'alcali. 

Ainsi,  dans  une  expérience  où  l'on  a  fait  passer  500  centimètres 
cubes  d'eau  ammoniacale  au  travers  de  25  granunes  de  terre  de  Bechel- 
bronn,  on  a  reconnu  que  la  terre  avait  retenu  0«%0036,  mais  que 
la  dissolution  renfermait  encore  0*',0107  d'ammoniaque.  Dans  une 
autre  expérience,  où  Ton  avait  employé  100  grammes  de  terre  de 
Bechelbronn  formant  une  colonne  de.  0'",2  de  haut,  la  terre  retint 
0,0080  d'ammoniaque,  mais  la  dissolution  en  accusait  encore  0,0206. 

11  faut  conclure  de  ces  expériences  que  des  dissolutions  très-éten- 
dues circulent  dans  le  sol  sans  décomposition,  ou  au  moins  sans  aban- 
donner une  fraction  importante  de  l'alcali  qu'elles  renferment.  C'est 
là  un  point  capital,  puisqu'il  explique  comment  l'eau  qui  séjourne 
dans  le  sol  amène  à  la  plante  les  éléments  qu'elle  tient  en  dissolution, 
mais  en  même  temps  ne  les  amène  qu'à  un  degré  de  dilution  telle, 
que  la  plante  ne  saurait  en  souffrir  comme  si  elle  était  en  contact 
avec  une  dissolution  concentrée. 


§  72.  —  ABSORPTION  DES  BASES  ET  DES  SELS  PAR  LA  TERRE  ARABLE. 
Absorption  de  la  potasse  et  de  la  «onde.  —    LcS  expériences  de 

M.  Brustlein  n'ont  porté  que  sur  l'ammoniaque  et  le  chlorhydrate 
d'ammoniaque;  mais,  avant  lui,  M.  le  baron  de  Liebig  avait  fait  quel- 
ques expériences  sur  l'absorption  par  la  terre  arable  des  alcalis  fixes, 
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et  notamment  de  la  potasse  et  de  la  soude.  Il  a  trouvé  que  ces  deux 
bases  étaient  absorbées  en  proportions  très-différentes;  c'est  ce  qui 
ressort  de  l'expérience  suivante  : 

485  centim.  cnbes  de  pailh  contenaieDt 

ÀTUt  U  filtnition.  Après  U  filtnitioa. 

Potasse 0^0867  Potasse. 0,0056 

Soude 0,0168  Soude 0,0118 

M.  Vœlcker  {the  Joum.  of  the  Royal  Agric.  Soc.  of  England^ 
2'  série,  1865,  t.  I,  p.  313)  est  arrivé  aux  mêmes  résultats..  Les  deux 
bases  étant  employées  Tune  et  l'autre  à  Tétat  de  chlorure,  il  a  trouvé 
que  pour  100  parties  de  potasse  ou  de  soude  en  dissolution,  les  terres 
de  diverses  natures  en  expérience  ont  retenu  : 

l'oUssi».  Soude. 

Terre  calcaire 3,578  0,800 

Terre  argileuse , 3,970  1,057 

Terre  sablonneuse  fertile 2,626  0,620 

Terre  d'un  pâturage 3,758  1,000 

Terre  marneuse 3,373  0,996 

Sable  ferrugineux  stérile 1,475  0,620 

AlM^rpttoB  dlffèr«ato  des  carliOBatcs  et  des  wmUmiMm.  —  DanS  les 

travaux  dont  nous  venons  de  rendre  compte,  on  ne  s'est  pas  préoccupé 
de  la  nature  de  l'acide  avec  lequel  étaient  combinées  les  bases  dont  on 
déterminait  l'absorption  ;  au  contraire,  dans  les  recherches  qiii  ont  été 
entreprises  sur  le  plâtrage  des  terres  arables  {Annales  du  Conserva- 
toiréy  1863-1865,  Recherches  sur  le  plâtrage  des  terres  arables^ 
par  P.  P.  Dehérain),  on  a  été  conduit  à  étudier  comparativement 
l'absorption  de  la  potasse  et  de  l'ammoniaque  à  l'état  de  sulfate  et  de 
carbonate.  On  fait  réagir,  dans  ces  opérations,  de  50  à  100  ou 
200  grammes  de  kaolin  ou  de  terre  sur  une  dissolution  titrée  de  potasse 
ou  d'ammoniaque  à  l'état  de  sulfate  ou  de  carbonate;  on  mesure 
le  volume  de  dissolution  ajoutée,  on  laisse  le  liquide  au  contact  de  la 
matière  absorbante  pendant  quelques  heures,  puis  on  filtre.  On 
mesure  le  liquide  recueilli,  et  Ton  dose  la  potasse  et  T ammoniaque  à 
l'aide  du  chlorure  de  platine,  en  ayant  soin  d'opérer  sur  des  matières 
absorbantes  qui  ne  cèdent  à  l'eau  pure  ni  potasse  ni  ammoniaque.  On 
sait  au  reste  que  la  quantité  de  ces  bases  que  l'eau  peut  enlever  à  150 
ou  100  grammes  de  terre  est  extrêmement  faible  et  ne  peut  avoir  d'in- 
fluence sur  les  résultats. 

.  On  conclut,  de  la  quantité  de  base  trouvée  dans  le  volume  du 
liquide  recueilli,  à  ce  qu'on  aurait  obtenu  si  l'on  avait  pu  retirer  de  la 
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matiëre  absorbante  tout  le  liquide  introduit;  on  constate  ainsi  un 
appauvrissement  de  la  liqueur,  qui  indique  la  quantité  de  base 
absorbée.  En  opérant  ainâ,  on  a  trouvé  les  nombres  suivants  : 


AbtorpUtm  eamparée  àê  la  potasse  à  réUU  ââ  earbomaU  et  à  Vêlai  de  mifaie. 


1*  CiUaOHATE  DE  POTAMS. 


NATURE  ET  POIDS 


lUTICBEf   ABfOUAimfl. 


50  fnm.  kaolin 

50    id.    kaolin 

50    id,    kaolin • 

100    id.    terre  de  Tonraine 

200    id.    terre  du  Luxembourg. . . 

550  gram.  matièrei  absorbante!.  . 


roiM 

rmiM 

PODS 

de 

de 

de 

UjMtaise 

la  potasse 

la  potasse 

ajoutée. 

retroQTée. 

reteane. 

0,588 

0,092 

0,A96 

0,588 

0,075 

0,513 

0,21d 

0,072 

0,1A2 

0,100 

0,000 

0,100 

0,075 

0,050 

0,025 

1,565 

0,289 

1,276 

POTASSB 

retenue 
pour  iOO  par- 
ties ajontées. 


85 
87 
66 
100 
33 


74 


2^  SULFATE  DE  POTASSE. 


100  gram.  kaolin, 

50    id.    kaolin 

100    id.    terre  de  Touraine 

100    id.     terre  du  Luxembourg. . . 

350  gram.  matières  absorbantes.  . . 


0,470 
0,266 
0,100 
0,097 


0,933 


0,307 
0,120 
0,030 
0,092 


0,549 


0,063 
0,146 
0,070 
0,005 


0,284 


35 

35 

30 

5 


31 


Nous  voyons  donc  que  le  carbonate  de  potasse  est  retenu  par  la  terre 
arable  et  par  le  kaolin  bien  plus  énergiquement  que  le  sulfate  :  toute- 
fois, pour  constater  des  différences  sensibles,  il  faut  opérer  avec  des 
dissolutions  étendues;  si  Ton  prend  des  dissolutions  de  moyenne  con- 
centration, on  n'obtient  plus  les  mêmes  résultats. 

On  a  mis  en  contact  avec  de  la  terre  arable  une  dissolution  de  sulfate 
de  potasse  renfermant  8*%09  de  potasse  par  litre  ;  on  a  trouvé  que 
100  centimètres  cubes  renfermant  d'abord  0«',809  de  potasse,  n'en 
renfermaient  plus  que  0'%616  après  un  contact  avec  la  terre  de  vingt- 
quatre  heures;  que  par  conséquent  il  y  avait  eu  22,7  pour  100  de 
potasse  retenue.  Tandis  qu'en  prenant  une  dissolution  de  carbonate 
de  potasse  renfermant  10«%900  de  potasse  par  litre,  on  trouva  que 
8  pour  100  de  potasse  seulement  étaient  retenus,  puisque  100  centi- 
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mètres  cubes  mis  en  contact  avec  la  terre  renfermaient  encore,  après 
vingt-quatre  heures,  1^,010  de  potasse,  au  lieu  de  l'',090  contenus 
d'abord. 

Il  y  a  donc  entre  ces  nombres  et  ceux  qui  sont  signalés  plus  haut 
une  différence  notable;  mais  il  faut  reconnaître  que  les  résultats 
obtenus  avec  les  dissolutions  étendues  ont  un  tout  autre  intérêt  que 
ceux  que  présentent  les  dissolutions  concentrées,  puisque  les  dissolu- 
tions faibles  sont  les  seules  qui  puissent  se  trouver  dans  le  sol. 

On  a  reconnu  {loc.  cit.)  que  l'ammoniaque  était  aussi  bien  mieux 
retenue  quand  elle  était  introduite  à  l'état  de  carbonate  que  lors- 
qu'elle était  placée  dans  le  sol  à  l'état  de  sulfate. 

En  résumé,  on  a  trouvé  qu'en  employant  des  dissolutions  étendîtes 

Sur  100  de  potasse  introduits  dans  une  matière  ab- 
sorbante à  rétat  de  carbonate,  en  moyenne là  sont  retenus. 

Sur  100  de  potasse  introduits  a  Tétat  de  sulfate.  • .  32  id. 

Sur  100  d'ammoniaque  iotroduits  à  Tétat  de  car- 
bonate  80  id. 

Sur  100  d'ammoniaque  introduits  à  l'état  de  sul- 
fate    31,6      id. 


Mhm&r^^m  dn  silUeaie  de  petsuwe.  —  Une  dissolution  de  silicate  de 
potasse  mise  en  contact  avec  la  terre  arable  perd  de  la  potasse  et  de 
la  silice  en  proportions  variables.  On  a  remarqué  que  les  terres  riches 
en  matières  organiques  absorbent  la  silice  en  moindre  quantité  que 
les  autres.  Il  est  vraisemblable  qu'il  faut  en  chercher  la  raison  dans 
la  solubilité  de  la  silice  dans  l'acide  carbonique,  formé  dans  le  sol  par 
l'oxydation  des  débris  des  végétaux.  Le  silicate  de  potasse  introduit 
dans  le  sol  y  éprouverait  donc  une  décomposition  rapide  :  sous  l'in- 
fluence de  l'acide  carbonique,  il  se  produirait  du  carbonate  de  potasse 
et  de  la  silice;  le  carbonate  serait  absorbé,  et  la  silice  limenée  à  l'état 
insoluble,  à  moins  qu'elle  ne  rencontrât  un  excès  d'acide  carbonique 
capable  de  la  dissoudre. 

AbMv^OB  dn  phospluite  de  ehaox  aolnble.  —  On  emploie  COmme 

engrais,  en  Angleterre,  d'énormes  quantités  de  phosphate  de  chaux 
traité  par  l'acide  sulfurique,  de  superphosphate  ;  et  il  y  a  grand  inté- 
rêt à  savoir  comment  un  semblable  produit,  extrêmement  acide, 
se  comporte  dans  le  sol.  On  avait  bien  remarqué  que  les  plantes  ne 
souffraient  pas  habituellement  de  la  causticité  de  cette  matière; 
mais  on  n'avait  sur  cette  question  que  des  idées  assez  vagues  avant 
les  travaux  de  M.  Vœlcker. 

Ce  chimiste  distingué  a  étudié  l'absorption  des  phosphates  solubles 
par  pluâeurs  terres  de  natures  différentes.  Le  mode  de  recherche  était 
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très-simple  :  on  préparait  une  dissolution  de  phosphate  de  chaux 
acide,  on  la  mettait  en  contact  avec  les  terres  ;  puis  on  déterminait, 
après  quelques  jours,  la  quantité  de  phosphate  restée  en  dissolution. 

La  première  expérience  a  été  faite  sur  un  sol  sablonneux  ;  on  a 
trouvé  que  la  proportion  de  phosphate  dissous  diminuait  rapidement, 
mais  que  cependant  l'absorption  n'était  pas  encore  complète  après 
vingt-six  jours.  On  pourrait  donc  craindre  qu'il  n'y  eût  une  perte  sen- 
sible, si,  peu  de  temps  après  l'application  du  superphosphate  sur  un 
terrain  de  cette  nature,  il  survenait  une  pluie  abondante  ;  mais  il 
faut  remarquer  cependant  que,  dans  les  expériences  précédentes, 
on  a  singulièrement  exagéré  la  proportion  du  phosphate  employé  ; 
que,  dans  la  pratique  agricole,  les  proportions  sont  tout  autres, 
et  que  le  phosphate  ne  se  trouve  jamais  qu'en  quantité  très-faible 
par  rapport  à  la  masse  de  la  terre  sur  laquelle  il  est  jeté.  Il  suffît  donc 
que  la  propriété  absorbante  existe  pour  qu'on  soit  certain  de  n'avoir 
pas  de  pertes  sérieuses  à  craindre. 

Dans  la  seconde  expérience,  qui  eut  lieu  sur  un  sol  calcaire,  l'ab- 
sorption fut  bien  plus  rapide  que  celle  qui  portait  sur  le  sol  sablon- 
neux pauvre  en  chaux,  et  cependant  la  présence  d'un  grand  excès  de 
carbonate  de  chaux  finement  divisé  n'a  pas  déterminé  une  absorption 
immédiate;  après  huit  jours,  il  restait  encore  une  petite  quantité  de 
phosphate  en  dissolution  dans  l'eau. 

Une  argile  tenace  a  absorbé  en  vingt-quatre  heures  la  moitié ,  en 
huit  jours  les  deux  tiers ,  en  vingt-six  jours  les  trois  quarts  du  phos- 
phate soluble  qui  a  été  mis  en  contact  avec  elle. 

Dans  une  autre  argile  tenace,  l'absorption  a  été  plus  rapide  que  dans 
l'expérience  précédente,  mais  elle  est  sensiblement  inférieure  dans  ces 
deux  cas  à  celle  qu'on  observe  dans  les  sols  crayeux. 

La  cinquième  expérience  a  été  faite  sur  un  sable  ferrugineux,  qui  a 
montré  un  pouvoir  absorbant  moindre  que  les  sols  précédents  ;  après 
dix-sept  jours,  il  restait  encore  en  dissolution  plus  du  quart  du  phos- 
phate soluble  introduit.  Enfin,  la  dernière  expérience  porta  sur  un  sol 
marneux,  dont,  au  contraire,  le  pouvoir  absorbant  fut  considérable. 

Ainsi  l'expérience  démontre  que  le  superphosphate  de  chaux  ne 
persiste  pas  à  l'état  soluble  dans  le  sol,  mais  qu'il  y  rencontre  bientôt, 
soit  du  carbonate  de  chaux,  soit  de  l'alumine,  soit  de  l'oxyde  de  fer, 
qui  se  saisissent  de  son  acide  en  excès  et  l'amènent  à  l'état  insoluble. 
Il  est  donc  vraisemblable  qu'ajouter  des  phosphates  acides  à  la  terre 
arable,  ce  n'est  pas  y  placer  une  matière  soluble,  devant  servir  direc- 
tement de  nourriture  aux  plantes,  comme  ce  serait  le  cas  pour  un 
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nitrate,  mais  c'est  introduire  du  phosphate  sous  une  forme  telle, 
qu'après  avoir  été  répandu  dans  le  sol  plus  régulièrement  que  s'il 
était  insoluble  au  moment  de  l'application,  il  se  trouve  bientôt  pré- 
cipité sous  forme  gélatineuse,  particulièrement  favorable  à  la  forma- 
tion de  nouvelles  combinaisons  solubles  ou  à  la  dissolution  dans  l'eau 
chargée  d'acide  carbonique. 

Il  faut  remarquer  toutefois  que  le  temps  pendant  lequel  le  phos- 
phate restera  à  l'état  acide,  soluble  dans  l'eau,  variera  avec  les  sols 
sur  lesquels  il  sera  distribué.  Ainsi,  tandis  qu'il  n'y  aurait  vraisembla- 
blement aucun  inconvénient  à  répandre  cet  engrais  sur  un  sol  calcaire 
même  très-peu  de  temps  avant  les  semailles,  il  n'en  serait  plus  de 
même  s'il  devait  être  donné  à  un  sol  sablonneux  ou  granitique  ;  dans 
ce  cas,  il  sera  bon  d'employer  le  phosphate  assez  longtemps  av^nt  les 
semailles,  pour  que  la  saturation  ait  eu  le  temps  de  se  produire,  et  que 
les  graines  ne  se  trouvent  pas  au  contact  d'une  matière  corrosive  qui, 
infailliblement,  déterminerait  leur  destruction.  C'est  ce  qui  a  eu  lieu 
notamment  dans  quelques-unes  des  expériences  importantes  qu'a 
exécutées  en  Bretagne  M.  Bobierre.  Elles  ont  porté  sur  des  cultures 
de  sarrasin  :  le  superphosphate  a  déterminé  la  perte  de  la  récolte, 
tandis  que  les  phosphates  fossiles  simplement  pulvérisés,  ou  le  noir 
animal,  ont  donné  au  contraire  d'excellents  résultats." 

Des  modUlcatloiis  qac  «nbisscDt  les  engrais  liquides  en  eontaet 
avee  le  sol. ~ Travaux  de  M.  Toelcker.  r-  NouS  venons  de  passer  en 

revue  les  résultats  obtenus  en  recherchant  les  propriétés  absorbantes 
des  terres  arables  pour  tel  ou  tel  élément  important  des  engrais,  et 
nous  sommes  très-frappés  de  voir  que  si  malheureusement  les  nitrates 
filtrent  facilement,  l'ammoniaque  et  la  potasse  à  l'état  de  carbonate, 
les  phosphates,  sont  retenus  ;  de  telle  sorte  que  ce  sont  précisément  les 
substances  qui  servent  à  la  nourriture  des  plantes  que  le  sol  conser\^e, 
tandis  qu'il  laisse  au  contraire  filtrer  aisément  plusieurs  matières 
dont  les  plantes  ne  pourraient  tirer  aucun  bénéfice.  C'est  ce  que  nous 
allons  reconnaître  plus  complètement  encore  en  recherchant  avec 
M.  Vœlcker  les  changements  que  présentent,  dans  leur  composition , 
les  engrais  liquides  quand  ils  filtrent  au  travers  de  la  terre  arable. 
Les  résultats  obtenus  par  le  chimiste  de  Cirencester  démontrent  que 
les  modifications  apportées  aux  dissolutions  sont  infiniment  plus 
sensibles  dans  les  sols  argileux  ou  calcaires  que  dans  les  sols  sablon- 
neux ;  la  perte  porte  surtout,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  sur  la  potasse, 
l'ammoniaque  et  l'acide  phosphorique,  qui  sont  retenus  par  la  terre 
arable. 
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Les  sels  de  soude,  et  particulièrement  le  sel  marin,  passent  au  con- 
traire sans  altération.  Habituellement  le  liquide  s'enrichit  en  chaux, 
sans  qu'on  remarque  cependant  que  la  chaux  dissoute  soit  en  rapport 
avec  la  quantité  que  le  sol  en  renferme.  Quand,  au  contraire,  la  terre 
sur  laquelle  a  lieu  la  filtration  est  très-sablonneuse  et  pauvre  en 
chaux,  l'engrais  lui-même  lui  en  abandonne. 

Nous  donnons  ci-dessous  les  tableaux  qui  résument  les  analyses  de 
M.  Vœlcker,  qui  a  pris  la  précaution  de  déterminer  la  composition 
des  sols  sur  lesquels  a  eu  lieu  la  filtration  : 

Sol  de  Cirencater,  Collège  farm. 

Humidité 1,51 

Matières  organiques 11,08 

Carbonate  de  chaux 10^82 

ArgUe 52,06 

Sable 2A,53 

100,00 

Un  gallon  de  liquide,  mis  en  contact  avec  20  000  grains  de  terre, 
donna  les  résultats  suivants  : 


UN  GALLON  CONTENAIT 


Eau  et  gaz  ammoniacaux 

Contenant  :  Ammoniaque  à  Tétat  d*ul- 

mate  ou  de  carbonate 

Matières  organiques 

Contenant  :  Azote 

Matières  inorganiques 

Consistant  en  :  Silice  soluble 

Oxyde  de  fer . 

Chaux. 

Magnésie i . 

Potasse 

Chlorure  de  potassium 

—       de  sodium 

Acide  phosphorique 

—  suifurique 

—  carbonique  et  perte .... 


AVANT  LE  COKTACT. 


69,888,14 

(35,58) 

20,59 

1,49 

(91,27) 

2,34 

à 

11,48 
2,87 
16,92 
2,74 
40,35 
4,83 
3,94 
5,80 


APRÈS  riLTlUTIO». 


69,886,60 

(20,81) 

34,77 

1,84 

(78,63) 

0,70 

2,55 

22,42 
1,17 
3,40 
» 

33,31 
0,60 
2,88 

11,60 


GAIN   OU   RIITK. 


—  1,54 

—  14,77 
4-14,18 
+    0,35 

—  12,64 

—  1,64 
+  2,55 
+  10,94 

—  1,70 

—  13,52 

—  2,74 

—  7,04 

—  4,23 

—  1,06 
+  5,80 


Sol  d'une  prairie  naturelle. 

Humidité 2,42 

Matières  organiques 11,70 

Chaux 1,54 

Argile 48,39 

Sable 35,95 

100,00 
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un   GALLON  CONTENAIT 


Gaz  et  liquides  ammoniacaux . 

(Ammoniaque) 

Matières  organiques 

Contenant  :  Asote 

Matières  inorganiques 

Conii$tant  en  :  Silice  soluble 
Matière  siliceuse  insoluble. . , 

Chaux. 

Magnésie 

Potasse 

Chlorure  de  potassium 

—      de  sodium 

Acide  phosphorique 

—  Sttlfurique 

—  carbonique  et  perte. .. . 


ATAHT  U  COKTiCT. 


69 


,888,ld 

(35,58) 

20,59 

1,69 
(91,27) 

2,34 

» 

2,87 
16,92 
2,74 
40,35 
4,83 
3,94 
5,80 


APiÉs  panunoR. 


69,856,85 
(20,83) 

31,14 

2,20 

(112,01) 

3,06 

2,97 

25,21 
2,87 
5,19 
4,88 

39,23 
1,74 
2,73 

24,13 


OAIH  OU 


—  31.29 
(-14,75) 

--10,55 
--  0,71 
--20,74 
+  0,72 
--  2,97 
4-13,73 
a 

—  11,73 
+    2,14 

—  1,12 

—  3,09 

—  1,21 
+  18,33 


La  troisième  expérience  fut  faite  sur  un  sol  sablonneux  très-aridet 
dont  la  composition  était  la  suivante  : 

Matières  organiques 5,36 

Argile. . .    4,57 

Chaux • 0,25 

Sable 89,82 

100,00 


UN  GALLON  CONTENAIT 


Gai  et  liquides  ammoniacaux 

(Ammoniaque) 

Matières  organiques 

(Asote) 

(Matières  inorganiques) .... 
Consistant  en  :  Silice  soluble 
Matière  argileuse  insoluble. . 

Oxyde  de  fer 

Chaux 

Magnésie 

Potasse 

Chlorure  de  potassium 

Soude 

Chlorure  de  sodium 

Acide  phosphorique 

—  sulfurique 

—  carbonique  et  perte . . . 


AYANT  LB  CONTACT. 


69 


,888,14 

(35,58) 

20,59 

(1,49) 

(91,27) 

2,34 


11,48 
2,87 

16,92 
2,74 
a 

40,35 
4,83 
3,94 
5,80 


APRÈS  riLTRATION. 


69,892,41 
(33,15) 

25,05 

(1,40) 
(82,53) 
5,10 
1,39 
2,07 
8,03 
0,74 

12,01 
» 
0,45 

39,25 
1,92 
3,67 
7,90 


OAU  00  PttTI. 


+ 


4-  42,07 
2,43 
4,47 
0,09 
8,74 
2,76 
1.39 
2,07 
3,35 
2,13 
4,91 
2,74 
0,45 
1,10 
2,91 
0,27 
2,10 


+ 


+ 


(Augustus  Yœlcker,  Journal  of  the  A.  Agric.  Society:  — 
On  the  changée  which  Uquid  manure  undergœs,) 
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L'influence  de  la, composition  du  sol  sur  son  pouvoir  absorbant  est 
ici  remarquable  :  l'ammoniaque  est  bien  mieux  retenue  par  les  deux 
terres  riches  en  matières  organiques  que  par  la  dernière,  qui  en 
renferme  une  moindre  proportion  ;  il  en  est  de  même  pour  l'acide 
phosphorique.  En  revanche,  la  dernière  terre  a  retenu  une  partie 
.de  l'azote  des  matières  organiques  contenues  dans  le  purin,  tandis 
que  les  deux  autres,  au  contraire,  en  avaient  cédé  à  l'eau  une  petite 
quantité. 

§  73.  —  NATURE  DES  SUBSTANCES  ENLEVÉES  PAR  LES  EAUX  AUX  TERRES 

qu'elles  TRAVERSENT. 


Les  terres  arables  s'enrichissent  donc  des  principes  solubles  des 
engrais;  elles  les  enlèvent  aux  liquides  qui  en  sont  chargés,  mais,  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  elles  ne  les  enlèvent  jamais  que  partiellement. 
Il  y  a  en  quelque  sorte  lutte  entre  le  pouvoir  absorbant  du  sol  et  la 
faculté  dissolvante  de  l'eau  :  si  l'eau  est  très-chargée,  le  sol  s'empare 
d'une  partie  de  ses  éléments  ;  mais,  réciproquement,  si  la  terre  s'est 
enrichie,  et  qu'elle  se  trouve  en  contact  avec  de  l'eau  pure,  elle  peut 
céder  à  celle-ci  une  partie  des  éléments  solubles  qu'elle  renferme. 
Dans  quelle  proportion  a  lieu  cette  dissolution?  Il  importe  de  le 
rechercher,  car  les  tuyaux  de  drainage  rejettent  constamment  hors 
du  domaine  des  eaux  qui  ont  traversé  le  sol,  et  qui,  par  conséquent,  ont 
pu  entraîner  les  éléments  utiles  que  celui-ci  avait  reçus  des  fumures 
précédentes. 

Nous  empruntons  à  M.  Way  les  analyses  suivantes  d'eaux  de  drai- 
nage recueillies  à  la  sortie  de  sept  terres  de  natures  différentes 
{Journ.  of  the  Royal  Agric.  Soc.^  vol.  XVII,  p.  133)  : 


Potasse , 

Soude 

Choux 

Mn^nésie 

Oxytlo  de  fer  et  alumine  .  .  . 

Acide  siliclque 

Chlore. 

Acide  snifuriqne 

—  phosphorique 

Ammoniaque 


GRAINS  EN  UN  GALLON  =  70  000  GRAINS. 


1. 


traces 

1,00 

4,85 

0,68 

0,40 

0,95 

0,70 

i,65 

traces 

0,018 


traces 

2,17 

7,19 

2,32 

0,05 

0,45 

1,10 

5,15 

0,12 

0,018 


3. 


0,02 

S,20 

6,05 

2,48 

0,10 

0,55 

1,27 

4,40 

traces 

0,018 


0,05 
0,87 
2,26 
0,41 

1*20 

0,81 

1,71 

traces 

0,012 


5. 


traces 

1,42 

2,52 

0,21 

1,30 

1,80 

1,26 

1,2U 

0,08 

0,018 


6. 


0,22 
1,40 
5,82 
0,93 
0,35 
0,65 
1,21 
3,li 
0,06 
0,018 


7. 


traces 
3,20 

13,00 
2,50 
0,50 
0,85 
2,62 
9,51 
0,12 
0,006 


Le  docteur  Rrocker,  dans  ses  analyses  d'eaux  de  drainage  de 
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Proskau,  est  arrivé  à  des  résultats  tout  à  fait  semblables  (voy.  Rap- 
port ann.  de  Liebig  et  Kopp^  1853,  p.  742)  : 


COMPOSITION. 


Substance  organique 

CarlMnate  do  chaux 

Sulfate  de  chaux 

Nitrate  de  chaux 

Carbonate  de  ma^çnt'sic.  .  .  . 
—        d  oxvde  de  fer.  .  . 

• 

Potasse 

Soude 

Chlorure  de  sodium 

Silice 

Somme  des  éléments 


OA!«S  1000 

PARTIES  d'eau  de  DRAIIIAC 

a. 

6. 

c. 

d. 

e. 

0.25 

0.24 

0,16 

0,00 

0,63 

0,84 

0.84 

1,27 

0,79 

0,71 

2,08 

2,40 

i.U 

0,17 

0,77 

0,02 

0,02 

0,01 

0,0i 

0,02 

0,70 

0,69 

0,47 

0,27 

0,27 

0,04 

0,04 

0,04 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

0,04 

0,H 

0,15 

0,13 

0,10 

0,05 

0.08 

0,08 

0,07 

0,03 

0,01 

0,07 

0,07 
4,25  " 

0,06 

0,05 

0,06 

i,21 

3,37 

1,53 

2,58 

ni). 


0,56 
0,84 
0,72 
0,02 
0,16 
0,01 
0,06 
0,04 
0,01 
0.05 


2,47 


(f)  a.  Eau  de  drainage  recueillie  le  1*'  avril  1853.  —  h.  La  uiAme,  recueillie,  après  avoir  traversé 
le|sol,  le  !«'  mai  1853,  à  la  suite  d'iine  i>lnie  de  218  pouces  cubes  par  pied  carré.  —  c.  Eau  de  drainnçe 
du  sol  précédent,  mélangée  avec  celle  d'nim  terre  arsilfuse  riche  en  Iiumufi,  dont  le  sous-sol  était  une 
argile  calcaire;  reciiciliic  le  1"  octobre  1853.  —  d.  Kau  ilc  dniinai^H  il'uu  autre  sol,  recueillie  en  octobre 
1853.  —  e.  Ehu  i{ui  s'écoulait  des  ricolcs  d'un  sol  ari;iKtix  compacte  au  commenccuieut  de  juin.  — 
f.  Eau  semblable  prise,  vers  le  milieu  du  mois  d'août,  cba<pie  fois  après  uuc  forte  pluie  battante. 


On  remarquera  dans  les  analyses  précédentes  que  la  quantité  de 
matière  dissoute  est  très-faible,  et  que  les  sels  de  chaux  forment  sou- 
vent la  moitié  du  résidu  soluble;  tandis  que  la  potasse,  l'ammoniaque, 
l'acide  pbosphorique,  ne  se  rencontrent  au  contraire  dans  les  eaux 
de  drainage  qu'en  très-faibles  quantités,  et  que  les  éléments  entraînés 
sont  presque  tous  sans  importance  pour  la  végétation.  Ce  serait  donc 
une  erreur  de  croire  que  si  le  drainage  est  utile  pour  régulariser  l'écou- 
lement des  eaux,  il  a  l'inconvénient  d'enlever  habituellement  au  sol 
des  éléments  utiles;  à  l'exception  des  nitrates,  tous  sont  au  con- 
traire conservés  (1). 

AwÊÊijmtm  du  w  ZoeUer.  —  Au  lieu  de  déterminer  les  principes 
enlevés  par  l'eau  à  une  terre  arable  en  recueillant  les  eaux  de  drai- 
nage, on  peut  opérer  autrement,  et  pratiquer  en  quelque  sorte  des 
drainages  artificiels  en  se  servant  d'appareils  appelés  lysimètres^  dans 
lesquels  on  superpose  des  couches  de  terre  que  l'eau  traverse  avant 
d'arriver  à  un  vase  inférieur  disposé  pour  la  recevoir. 

L'analyse  des  eaux  recueillies  pendant  les  quatre  années  qu'ont 
duré  les  expériences  a  été  exécutée  par  le  docteur  Zoeller. 


(1)  On  discutera  à  ce  point  de  vue,  dans  la  qualrième  partie  de  cet  ouvrage,  consacrée  à 
rétude  des  engrais,  les  inconvénients  qui  résultent  de  r  application  des  fumiers  (Irais  dans 
les  sols  sablonneux. 
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V  série  t  ezpèrieiiMs  de  1889.  —  Les  es,u\  aDalysées  provien- 
nent de  cinq  sols  différents  ;  elles  représentent  les  quantités  d'eau 
de  pluie  qui  ont  passé  du  7  avril  au  7  octobre  1867,  à  travers  un 
volume  de  terre  d'un  pied  carré  de  surface  et  de  six  pouces  de  pro- 
fondeur. I,  d'une  terre  calcaire  fumée  et  portant  de  l'orge;  II,  d'une 
terre  argileuse  non  fumée,  également  ensemencée;  III,  d'une  terre 
argileuse  non  fumée  et  non  ensemencée  ;  IV,  d'un  sol  argileux  non 
fumé  et  non  planté;  V,  d'une  terre  argileuse  fumée  et  plantée.  La 
fumure  de  I,  IV  et  V  se  fit  chaque  fois  avec  2  livres  de  fumier  de  vache 
sans  paille. 


Quantité  d'eau  qui  A  traTersô  le  sol 

Résida  solide  de  cette  eau  après  dessieca- 

tioD  AiOO* 

Cendres  du  résidu  solide. 

Potasse 

Sonde •#•• 

Chaux 

Magnésie 

Oxvde  de  fer 

Chlore 

Acide  phosphorique 

X-     sulfttrique 

Silice 

Argile  et  sable .  .  . 

Total 

A  décompter  l'équivalent  d'oxygène  cor- 
respondant au  chlore  (i) 

Ris» 

Perte  par  oalcination  et  acide  carbonique. 

Total. ........ 


I. 

U. 

m. 

IV. 

ec. 
9845 

oc. 
18  575 

ce. 
18148 

00. 

19790 

4,651 
3,127 

4,730 
3,283 

5,891 
8,545 

Cf. 
6,040 

4,245 

V. 


oc 
12  302 

3,686 
2,610 


0,064 
0,070 
1,436 
0,203 
0,013 
0,566 
0,022 
0,172 
0,103 
0,089 


2,738 


0,127 


2,611 
2,040 


4,651 


0,044 
0,104 
1,070 
0,165 
0,119 
0,177 
traces 
0,504 
0,210 
0,074 


(3,467 


0,040 


2,427 
2,303 


4,730 


0,037 
0,135 
1,285 
0,024 
0,150 
0,379 
traces 
0,515 
0,317 
0,112 


8,954 


0,085 


0,106 
0,470 
0,354 
0,058 
0,114 
0,781 
traces 
0,580 
0.188 
0.045 


2,869 

2,422 


5,291 


6,040 


0,047 
0,074 
1,136 
0,063 
0,053 
0,434 
traces 
0,412 
0,115 
0,047 


3,698 

2,381 

0,176 

0,095 

3,522 

2,286 

2,518 

1,400 

3,686 


L 


(1)  L'auteur  a  compté  les  bases  :  potasse,  sonde,  chaux,  magnésie,  comme  si  elles  se  trouvaient  dans 
le  sol,  mais  ell«s  ne  s'y  rencontrent  pas  réellement  en  totalité  à  cet  état,  et  le  chlore  qu'il  a  dosé  était 
certainement  uni  avec  un  des  métaux  potassium,  sodium,  calcinm  ou  magnésium.  On  conçoit  donc  qu'il 
commettrait  une  erreur  s'il  additionnait  tous  ces  éléments  sans  tenir  compte  du  poids  d'uxygèoe  équiva- 
lent au  chlore  trouvé.  Pour  trouver  ce  poids  d'oxygène,  il  n'a  qu'à  établir  qu'il  doit  être  au  poids  du 
chlore  trouvé  dans  le  rapport  de  8  à  35,5  :  c'est  ainsi  qu'il  a  trouvé,  par  exemple,  le  nombre  0,1Ï7.  On  a, 

en  effet,  ?^  =  0,127. 


M.  Liebig,  à  qui  nous  empruntons  les  nombres  précédents,  n'in- 
dique pas  à  quelles  causes  il  faut  attribuer  les  différences  considé- 
rables observées  dans  les  quantités  d'eau  recueillies.  Tandis  que  le  n**  I 
n'a  été  traversé  que  par  9  litres  d'eau,  les  terres  II,  III,  IV  en  ont 
laissé  filtrer  plus  de  18.  Il  est  possible  que  la  végétation  ait  été  beau- 
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coup  plus  luxuriante  pour  I,  qui  a  été  fumé,  que  pour  II,  qui  De  l'a  pas 
été,  et  que,  par  suite,  cette  végétation  vigoureuse  ait  évaporé  beau* 
coup  plus  d'eau  que  celle  du  n"*  II.  III  et  lY  n'ont  pas  été  plantés,  par 
suite  toute  l'eau  qu'ils  ont  reçue  a  traversé  ;  mais  il  est  curieux  cepen- 
dant que  la  végétation  de  II,  si  faible  qu'elle  soit,  n'ait  pas  diminué 
la  quantité  d'eau  de  drainage  recueillie.  L'observation  faite  à  propos 
du  n""  I  doit  s'appliquer  à  Y,  qui  était  fumé  et  planté. 

Pour  faciliter  les  comparaisons,  M.  Zoeller  a  calculé  la  quantité  de 
matière  entraînée  qu'on  trouverait  dans  1000  mètres  cubes  d'eau  de 
lysimëtres  ;  il  a  trouvé  ainsi  qu'un  million  de  litres  d'eau,  après  avoir 
traversé  une  couche  de  six  pouces  (15  centimètres)  des  sols  indiqués 
plus  haut,  renferment  en  grammes  : 


Résida  solide  psf  nna  dessiccation  à  iOO* 

centigrades 

Cendres  contenues  dans  le  résida 

Potasse 

Soade 

Chaux 

Ma^ésie 

Oxyde  de  fer 

Chlore 

Acide  phosphoriqae 

—    snlfarique 

Silice  solnble 


I. 


472,3i 
317,69 


n. 


954,64 
i76,74 


ni. 


899,64 
194,78 


IV. 


305,90 
914,50 


V. 


gr. 
991,50 
919,16 


6,50 

9,37 

9,03 

J'^ 

7,11 

5,60 

7,43 

93,74 

145,86 

57,60 

70,80 

68,41 

90.59 

8,88 

1,39 

9,93 

1,39 

6,35 

8,96 

6,76 

57,49 

9,59 

90,87 

89,46 

9,93 

» 

1 

m 

17,47 

97,13 

97.89 

»,30 

10,46 

11,35 

17,46 

9,50 

3,89 
6,09 

99,34 
6,19 
4,80 

35,97 

fô,40 
9,34 


S*  séHei  expériences  de  i8S8.  —  Les  eaux  analysées  ont  passé 
au  travers  de  six  sols  différents.  Elles  ont  été  fournies  par  la  pluie 
tombée  du  10  mai  au  1*'  novembre  1858  sur  un  pied  carré  de  terre, 
et  recueillies  après  avoir  filtré  à  travers  une  couche  de  douze  pouces 
d'épaisseur  (30  centimètres).  Le  sol  était  formé  d'une  terre  d'alluvion 
ordinaire  non  fumée  des  plaines  de  Tlsaar.  On  avait  planté  des  pom- 
mes de  terre  sur  quelques  parcelles  en  expérience  :  I  était  sans  fumure 
et  sans  plantes  ;  II,  sans  fumure  et  planté  ;  III,  fumé  avec  i  0  grammes 
de  sel  marin  et  planté;  IV,  fumé  avec  lO  grammes  de  salpêtre  du 
Chili  et  planté  ;  Y,  fumé  avec  10  grammes  de  guano  et  planté  ;  YI,  fu- 
mure :  phosphorites  traités  par  Tacide  chlorhydrique  (?)  et  maintenus 
à  l'état  pulvérulent,  planté.  lYetY,  qui  ont  recules  fumures  les  plus 
énergiques,  sont  aussi  ceux  qui  ont  évaporé  la  plus  grande  quantité 
d'eau,  et  qui,  par  suite,  en  ont  laissé  filtrer  la  moindre  proportion. 
11  est  curieux  qu'on  ne  trouve  dans  Teau  écoulée  de  la  terre  du  n*"  YI 
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qu'une  très-faible  quantité  d'acide  phospborique,  malgré  la  fumure 
avec  les  phosphates  solubles  :  ce  résultat  confirme  complètement  ceux 
qui  ont  été  déduits  du  travail  de  M.  Vœlcker  (page  277). 


l 


Quantité  d'ean  qui  a  trayené  le  sol, 

Résidn  solide  à  100*  centigrades. 
Cendres  du  résidn 

Soude 

Potasse 

Maf^néaie 

Chaux 

Oxyde  de  fer 

Chlore 

Acide  phosphoriquo 

—  azotique 

—  sulfurique 

Silice 

Sable 

SOMMK 

A   dédnire   l'équivalent    d'oxygène 
correspondant  au  chlore 

RasTS 

Perte  par  la  calcination  et  acide  car- 
bonique  

Somme 


I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

ce. 
S9185 

ce. 
25  007 

ce. 
98138 

ce. 
17  466 

ce. 
16  520 

8,i)85 
6,591 

8,214 
6,094 

14,198 
12,292 

7,681 
5,533 

4,864 
3,704 

VI. 


0,250 

0,245 

3,290 

1,255 

0.301 

0,075 

0,066 

0,034 

0,035 

0,038 

0,432 

0.443 

0,454 

0,264 

0,382 

2,416 

2,467 

2,356 

1,792 

1,378 

0,115 

0,083 

1,104 

0,083 

0,096 

0.227 

0,237 

3.925 

0,177 

0,317 

réact. 

réact. 

0.009 

réHct. 

0,007 

D 

» 

» 

3,267 

» 

0,132 

0,147 

0,118 

0.182 

0,197 

0,266 

0.301 

0,384 

0,303 

0,226 

0,155 

0,237 

0,155 

0,105 

0,062 

4,068 

.    4,220 

10,829 

7,463 

2,996 

0,051 

0.053 

0,884 

0,039 

0,071 

4,017 

4,163 

9,045 

7,424 

2,927 

4,068 

4,051 
8,214 

4,253 

0,257 

1,937 

8,985 

14,178 

7,671 

4,864 

ce. 

30  850 

pr. 

8,001 

6,192 


0,233 
0,029 
0,374 
S.045 
0,117 
0,238 
0,015 

0,606 
0,224 
0,083 


4,6U 


0,053 


4,591 
3,410 


8,001 


Un  million  de  litres  d'eau  ayant  filtré  à  travers  une  couche  de 
dix  pouces  d'épaisseur  des  sols  précédents  renfermeraient  : 


Résidu  solide  séché  à  100*  centigr. 
Cendres  du  résidu < 

Soude 

Potasse 

Magnésie 

Chaux 

Oxyde  de  fer 

Chlore 

Acide  pbosphoriquc 

—  azotique • 

—  sulfurique.. 

Silice -^ 


l. 


907.86 
225,83 


n. 


328,46 
243,69 


m. 


501,58 
436,84 


IV. 


430,76 
374,04 


V. 


294.42 
224,21 


8,56 

9,79 

116,98 

71,85 

18,29 

2.56 

2,63 

1,20 

2,00 

1,93 

14,80 

17,71 

16,13 

15,11 

93,18 

8«,78 

98.65 

83,73 

102,59 

83,41 

3,94 

3,31 

3,69 

4,75 

5,81 

7,77 

9,47 

139.49 

10,13 

19,18 

» 

» 

0,31 

» 

0,42 

a 

» 

v 

187,04 

» 

4,52 

5.87 

4,19 

10,42 

11,09 

9,11 

12,03 

13,64 

17,34 

13,68 

VI. 


ffr. 
959,35 
900,71 


7,55 
0,94 
12,19 
85.73 
3.79 
7,71 
0,48 

21*59 
7,26 
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S*  série  I  ezpérienccMi  de  tsso.  —  Les  eaux  analysées  provenaient 
de  six  sols.  Elles  ont  été  fournies  par  Teau  de  pluie  tombée  du  20 
mars  au  16  novembre  sur  un  pied  carré  de  terre  et  recueillie  après 
avoir  traversé  une  couche  de  douze  pouces  (30  centimètres). 


Quantité  d'ean  qai  a  travené  le  «ol. 
Résidu  solide  de  cette  eau  à  100* 

centier 

Cendres  du  résidu  solide 

Soudp 

Potasse  

Mai^ésie 

Cbaux 

Oxyde  de  fer 

Cblore 

Acide  phosphorique 

»     sulfurique 

—    azotique 

Silice 

Sable 

Somme  

A   déduire    l'équivalent    d'oxygène 
correspondant  au  chlore 

Hestb 

Perte  par  la  calcination  et  acide  car- 
bonique  

SOMMK 


I. 


ce. 
20  201 

pr. 
4,5631 
3,192 


II. 


ce. 
14487 

11,4272 
8,861 


m. 


oc 
20  348* 

15,1967 
13,644 


JV. 


ce. 
17  491 

13;6805 
10,681 


V. 


ce. 


23  205 

20,784 
17,668 


VI. 


ce. 
22  488 

5,5878 
4,614 


0,044 

0,069 

0,083 

0,030 

0,085 

0,024 

0,166 

0,205 

0,231 

0,244 

0,253 

0,302 

0,296 

0,285 

0,320 

1,530 

3,483 

5,360 

4,838 

7,112 

0,072 

0,057 

0,072 

0,084 

0,088 

0,035 

0,080 

0,202 

0,132 

0,283 

traces 

traces 

traces 

traces 

traces 

0,289 

0,205 

6,527 

2,104 

9,124 

1,125 

5,913 

1,301 

5,248 

1,401 

0,178 

0,271 

0,208 

0,230 

0,280 

0,044 

0,021 

0,036 

0,025 

0,056 

3,594 

10,567 

14,290 

13,207 

18,993 

0,007 

0,018 

0,045 

0,029 

0,063 

3,587 

10,549 

14,245 

13,178 

18,930 

0,9761 

0,8782 

0,9517 

0,5025 

1,854 

4,5631 

11,4372 

15,1967 

13,0805 

20,784 

0,038 
0,112 
0,117 
1,963 
0,053 
0,127 
traces 
1,524 
1,390 
0,209 
0,097 


4,690 


0,028 


4,662 
0,9258 


5,6878 


Un  million  de  litres  d'eau,  après  avoir  traversé  une  couche  de 
30  centimètres  des  terres  précédentes,  renfermersûent  : 


Résidu  solide  aécbé  à  100*  centigr., 
Cendres  de  ce  résidu 

Soude 

Potasse 

Magnésie 

Cbaux. 

Oxyde  de  fer 

Chlore 

Acide  sulfurique 

-^    exotique 

Siliee 


I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

225,38 
158,00 

788,78 
611,64 

gr. 
746,84 
670,52 

ST. 

782,14 
610,65 

805,6G 
761,36 

VI. 


248,48 
205,17 


2,17 

4,76 

4,07 

1,71 

3,66 

1,18 

11,45 

10,07 

13,20 

10,51 

12,52 

20,84 

14,54 

16,20 

13,79 

75,73 

240,42 

263,41 

276,59 

306,48 

3,56 

3,93 

3,53 

4,80 

3,79 

1,73 

5,52 

9,92 

7,54 

12,19 

14,30 

14,15 

320,76 

120,29 

393,19 

55,69 

408,15 

03,93 

300,04 

60,37 

8,81 

18,70 

10,32 

13,14 

12,06 

1,68 

4,98 

5,^0 

87,29 

2,35 

5,64 

23.30 

61,76 

11,96 


288 


LA  TERRE  ARABLb:. 


4*  série  I  expérieneM  de  tsso  *  iseo.  -—  Cette  Série  n'est  que  la 
continuation  directe  de  la  troisième.  Les  eaux  qui  ont  servi  à  cette 
analyse  ont  passé  par  les  mêmes  sols  que  les  eaux  obtenues  dans  la 
troisième  série  d'expériences.  Cette  quatrième  série  d'expériences 
dura  du  16  novembre  1869  au  12  avril  1860. 


Quantité  d'ean  qni  a  traTersé  le  sol. 

Résida  solide  séché  à  100*  centigr. 
Cendres  da  résida  solide 

Soade 

Potasse 

Magnésie 

Chaux. 

Oxvde  de  fer 

Chlore 

Acide  phosphorique 

—  azotique 

—  solfiiriqae 

Silice  et  saUe  (i) 

Somci 

A  déduire  poor  un  équÎTalent  d'oxj- 
gène  correspondant  au  chlore. .  . 

RlSTB.  •■•• 

Perte  par  caleination  et  acide  carbo- 
nique  

SoiOR •  .  ■  .  . 


I. 

U. 

III. 

IV. 

V. 

ce. 
43  500 

ce. 
12  332 

ce. 
13760 

ce. 
13150 

ce. 
15  232 

2,424 
2,071 

2,205 
1,682 

2,860 
2,395 

8T. 
2,640 
2,086 

8T. 

3,172 
2,599 

VI. 


0,021 

0,024 

0,028 

0,022 

0.028 

traces 

0;008 

0,012 

0,009 

0,015 

0,065 

0,058 

0,069 

0,074 

0,070 

0,770 

0,859 

1,016 

0,938 

0,952 

0,061 

0,066 

0,097 

0,075 

0,135 

0,140 

0,042 

0,093 

0,068 

0,091 

traces 

traces 

traces 

traces 

traces 

0,025 

0,101 

0,043 

0,077 

0,029 

0,119 

0,099 

0,487 

0,474 

0,527 

0,170 

0,14» 

0,118 

0,153 

0,123 

1,371 

1,401 

1,963 

1,890 

1,970 

0,024 

0,009 

0,020 

0,015 

0,020 

1,317 

1,392 

1,943 

1,875 

1,950 

1,077 

0,813 

0,917 

0,765 

1,222 

2,424 

2,205 

2,860 

2,640 

3,172 

ce, 
14  850 

9,691 
2,220 


0,019 
0,015 
0,063 
1,057 
0,049 
0,084 
traces 
0.046 
0,185 
0,136 


1,654 


0,018 


1,636 
0,955 


(1)  Quantité  de  sable  très-insignifiante. 


Un  million  de  litres  d'eau,  après  avoir  traversé  une  couche  de 
25  centimètres  d'épaisseur  des  sols  précédents,  renfermeraient  : 


Résidu  solide  séché  à  100*  centigr.. 
Cendres  contenues  dans  ce  résidu.  . 


J. 


17^56 
153,47 


II. 


17^,80 
136,39 


III. 


207,71 
174,07 


IV. 


200,81 
158,69 


V. 


208,24 
170,62 


VI. 


149,49 


Soude 

Potasse 

Magnésie 

Chaux 

Oxyde  de  fer 

Chlore 

Acide  oxotique 

—    sulfnrique 

Silice  et  un  peu  de  sable 


1,56 

1,94 

2,04 

1,73 

1,83 

* 

0,64 

0,92 

0,69 

0,98 

4,86 

4,70 

5,02 

5,56 

4,59 

57,04 

69,40 

73,87 

71,39 

62,50 

4,52 

5,35 

7,06 

5,73 

8,86 

10,43 

3,40 

6,76 

5,21 

5,97 

1.M 

8,19 

3,17 

5,91 

1,90 

8,86 

8,02 

35,45 

36,08 

34,59 

12,60 

11,67 

.8,60 

11,65 

8,01 

1,27 
1.01 
4,24 

71,17 
3,29 
5,63 
3,09 

12.45 
9,15 
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Les  eaux,  dans  cette  seconde  série  d'expériences,  sont  moins  char- 
gées que  dans  la  première  ;  mais  il  est  intéressant  de  voir  certains 
sels  extrêmement  solubles  se  reformer  constamment  et  être  entraînés 
en  quelque  sorte  à  mesure  de  leur  formation  :  c'est  ainsi  que,  malgré 
les  lavages  prolongés  de  la  première  série  d'expériences,  les  nitrates 
se  trouvent  encore,  bien  qu'en  moindre  proportion,  dans  les  eaux 
recueillies  pendant  les  mois  d'hiver. 

(Voyez  Ann.  de  chimie  et  de  pharmacie^  t.  CVII,  p.  27  :  Résul- 
tats d expériences  agricoles  de  la  station  expérimentale  de  Munich^ 
2*  cahier,  p.  65,  et  3*  cahier,  p.  82). 


§    7i.   —  COMPOSITION    DE   l'eAU   CONTENUE    DANS   LA   TERRE 

ARABLE. 

Les  travaux  que  nous  venons  de  citer  nous  donnent  la  composition 
de  Teau  qui  a  traversé  la  terre  arable,  elle  ne  nous  indique  pas 
quelles  sont  les  matières  que  renferme  l'eau  qui  y  est  normalement 
contenue;  car,  en  versant  sans  précautions  spéciales  de  l'eau  sur  la 
terre  et  en  recueillant  le  liquide  qui  s'écoule,  on  obtient  un  mé- 
lange de  l'eau  primitivement  contenue  dans  le  sol  avec  celle  qui  a  été 
ajoutée  :  c'est  là  ce  qu'a  voulu  éviter  M.  Schlœsing  {Comptes  rendus^ 
1866,  t.  LXIII,  p.  1007),  qui  opère  le  déplacement  des  principes 
solubles  en  déversant  lentement,  à  la  surface  d'une  terre  humide,  de 
l'eau  en  pluie  fine  à  l'aide  d'une  pomme  d'arrosoir.  On  arrive  ainsi, 
d'après  le  savant  professeur  de  la  Manufacture  des  tabacs,  à  chasser 
complélement  Teau  primitivement  contenue  dans  la  terre  sans  la  mé- 
langer avec  la  pluie  artificielle  ;  et,  en  effet,  en  recueillant  le  liquide 
qui  s'écoule,  M.  Schlœsing  s'assure  que  des  prises  de  50  centimètres 
cubes,  faites  successivement,  conservent  pendant  un  temps  assez  long 
une  composition  constante,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  l'eau  ajoutée 
venait  se  mêler  à  celle  qui  était  primitivement  renfermée  dans 
le  sol. 

Cette  méthode  a  permis  à  M.  Schlœsing  de  déterminer  la  composi- 
tion des  eaux  contenues  dans  différents  sols,  et  de  voir  que  les 
matières  utiles  aux  plantes  s'y  rencontrent  en  quantités  très- 
inégales  :  ainsi  l'acide  phosphorique  est  toujours  très-peu  abondant, 
tandis  que  l'acide  nitrique,  au  contraire,  est  facilement  dissous.  On 
savait  déjà,  au  reste,  que  les  nitrates  ne  sont  pas  absorbés  par  la  terre 
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arable,  mais  on  ignorait  qu'après  fillration  sur  la  terre,  un  liquide  pût 
s'enrichir,  non  en  dissolvant  les  nitratesdu  sol,  mais  en  perdant  de 
leau;  la  concentration  étant  due  à  l'absorption  de  l'ean,  est  natu- 
rellement d'autant  plu-^  grande  que  la  terre  est  plus  sèche- 
Cesl  ce  que  démontre  clairement  1  expérience  suivante  : 
Une  terre  a  été  dépouillée  par  la\age  de  toute  trace  d'acidf  nitrique, 
puis  elle  a  été  séchée  sur  du  chlorure  de  calcium  à  la  température 
ordinaire  et  enfermée  dans  une  allonge  ;  elle  a  été  ensuite  arrosée 
d'une  dissociation  étendue  de  nitrate  de  chaux.  Si  la  terre  pouvait 
opérer  la  séparation  prévue,  la  dissolution  devait  se  concentrer  en 
descendant,  et  les  premières  prises  devaient  montrer  une  richesse 
en  acide  nitrique  plu^  grande  que  celle  qu'on  obtit-ndrait  plus  tard  ; 
en  effet,  une  fois  la  terre  saturée  d'eau,  le  liquide  devait  couler  avec 
sa  composition  normale. 

Le  poids  de  la  terre  étant  de  i^'%150  et  la  quantité  d'acide  azotique 
de  7"'*"^,38  dans  10  centimètres  cubes,  on  a  trou\é  les  poids 
suivants  d'acide  azotique  dans  10  centimètres  cubes  recueillis  succes- 
âvement  : 

I4a,.:;jr^0:    11,9;     11.9;    11,0;    to,9;    10,6;    10,1;   9.9;    9.7. 

et  ce  ne  fut  qu'après  avoir  recueilli  450  centimètres  cubes  qu'on 
trouva  dans  10  centimètres  cubes,  7=' --,25. 

Dans  une  autre  expérience,  une  terre  renfermant  17  poiu- 100  d'eau 
a  donné  im  résidu  de  22  milligrammes  pour  10  centimètres  cubes,  et 
celui-ci  est  devenu  27  milligranunes  quand  la  terre  ne  contenait  que 
15  pour  100  d'eau.  On  a  encore  obsené  des  résidus  de  23,  29  et 
103  milligrammes  p<jur  la  même  terre  renfermant  i*espectivement  14,5, 
12,4  et  8  pour  100  d'eau. 

On  voit  donc,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  que  la  terre  a  non-seidement  une 
certaine  tendance  à  retenir  les  bases  de  certains  sels,  mais  qu'elle 
peut  aassi  parfois  concentrer  les  dissolutions  qui  j  ciRulent. 

M.  Schlœsing  ne  s'est  pas  contenté  de  déterminer  les  uKxlitications 
que  la  terre  arable  pouvait  occasionner  dans  une  dissolution  à  un  titre 
connu  ;  il  a  voulu  savoir  exactement  quelles  étaient  les  substances 
dissoutes  dans  l'eau  contenue  dans  la  terre  arable  :  il  a  déplacé  ces 
eaux  par  la  méthode  indiquée  plus  haut,  légèrement  iK?rfectionnée 
(voy.  Comptes  rendus^  1870,  t.  LXX,  p.  98),  et  il  en  a  fait  une  ana- 
lyse complète.  Enfin,  p<^)ur  fixer  rigoureusement  toutes  les  conditions 
de  l'expérience,  il  a  donné  les  indications  précises  siu*  les  terres 
employées  que  nous  transcrivons  dan<  les  tableaux  sui>ants  : 
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NATURE  DES  TERRES  D  OU  PROVIENNENT  LES  EAUX  ANALYSEES. 


A«  •  •  • 


B* .  . 


D.  . . . 


{ 


F 


G . . . . 


( 


.) 


a.  Champ  de  Boulogne  (Seine)  cultivé  sans  engrais  en  tabac 

depuis  dix  ans. 

b.  Même  champ,  même  culture,  engraissé  avec  nitrate  de 

potasse,  cendres,  terreau. 

a.  Champ  à  Issy  (Seine);  récolte  de  1869  :  39  hectolitres 

de  blé. 

b.  Même  champ, 

c.  Même  champ  traversé,  du  2d  avril  au  12  mai,  par  de 

l'air  pur. 

d.  Même  champ  traversé,  du  2ft  avril  au  6  mai,  par  de  Tair 

contenant  2&  pour  100  GO^. 

Champ  à  Neauphle-le-Château  (Seine-et-Oise). 

Autre  champ  à  Neauphle;  récolte  de  1869  :  28  hecto- 
litres de  blé. 
Même  champ. 

Autre  champ  à  Neauphle;  récolte  de  1869  :  73  hecto- 
litres d*avoine. 
Même  champ  traversé,  du  28  mars  au  9  avril,  par  de 
l'air  contenant  13  pour  100  C0>. 
a'.  C'est  a  qui,  après  un  premier  déplacement,  a  été  tra- 
versé, du  9  au  14  avril,  par  de  l'air  contenant  25  pour 
100  CO». 
c.  Même  champ. 

a.  Autre  champ  à  Neauphle;  récolte  de  1869  :  3d  hecto- 
litres de  blé. 
6.  Même  champ. 

f  a.  Autre  champ  à  Neauphle;  récolte  de  1869  :  35  hecto- 
litres de  blé. 
C'est  a  qui,  après  un  premier  dépUcement,  a  été  tra* 
versé,  du  15  au  21  avril,  par  un  courant  d'air  conte- 
nant 23  pour  100  C02. 

\  6.  Même  champ. 


a. 

b. 
a. 

b. 


ANALYSES  DES  TERRES  PRÉCÉDENTES. 


A. 

B. 

C. 

D. 

E. 

F. 

G. 

Gravier 

6,1 

2i,8 

1K.4 
9,3 

4,0 
22,0 
21,4 
il, 5 
i9.7 
i8,4 

2,3 

17,0 
39,4 

27.2 

ind^l't. 

12,7 

2,6 

9,6 
44,1 

25,6 
2,4 

15,8 
2,9 

3,4 
22,4 

53,9 
0,37 

i8.4 
1,5 

3,8 
21,8 

54,4 

0.63 
47,0 
1,7 

3,7 
22,9 

55,5 
0.28 
15,7 

t.o 

Résidu  de  la  dé-  (  Sable  siliceux, 
cantation .  .  •  (  Sable  calcaire. 

^  Sable  fia  .  .  . 
Terre  décautêe  .  l  Calcaire.  .  ,  . 

(Argile 

Débris  organiques 

Terre  s  che 

99,4 

100,i 

98,9 

iOO.4 

99,97 

99,33 

99,96 

Nous   donnons  ci-joint  les  résultats  des  analyses  de  M.  Schlœ- 
sing  : 
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Ces  analyses  présentent  un  véritable  intérêt.  Sans  doute  on  ne  peut 
pas  affirmer  que  l'absence  d'une  matière  dans  Teau  contenue  dans  la 
terre  arable  démontre  absolument  que  les  plantes  ne  finiront  pas  par 
l'y  rencontrer  à  un  état  favorable  à  T assimilation,  mais  elle  fait 
connaître  l'abondance  relative  des  principes  utiles,  et,  par  suite,  elle 
donne  des  indications  précieuses  sur  les  engrais  à  distribuer.  Les 
champs  B  et  C,  par  exemple,  ne  renferment  pas  de  phosphates  dans 
l'eau  confinée,  et  cependant  B  avait  fourni  39  hectolitres  de  blé;  il 
faut  donc  que  la  plante  en  ait  trouvé.  Il  est  probable,  toutefois,  que 
les  phosphates  y  produiront  plus  d'eWet  que  dans  E  et  dans  F,  qui  en 
cèdent  à  Peau  des  quantités  sensibles. 

La  potasse  se  rencontre  dans  les  eaux  analysées  en  bien  plus  faible 
proportion  que  la  soude,  l'acide  nitrique  y  est  abondant,  tandis  que 
l'ammoniaque  fait  presque  partout  défaut.  Les  laborieuses  détermina- 
tions de  M.  Schlœsing  viennent  donc  confirmer  tout  ce  qui  a  été  dit 
déjà  dans  les  paragraphes  précédents;  elles  montrent  que  les  sub- 
stances contenues  dans  les  eaux  qui  circulent  dans  la  terre  arable  sont 
celles  qui  résistent  à  l'absorption,  ou  au  moins  que  les  matières 
absorbables  n'existent  dans  les  dissolutions  qu'en  si  faibles  quantités, 
qu  ellas  échappent  à  l'analyse.  C'est  notamment  ce  qui  a  lieu  pour 
l'acide  phosphorique,  que  les  plantes  savent  toujours  trouver  dans  le 
sol,  mais  que  les  chimistes,  manquant  d'un  réactif  suffisamment  sen- 
sible, sont  parfois  impuissants  à  doser  et  même  à  reconnaître. 


CHAPITRE  IV 

ANALYSE  CHIMIQUE  DE  LA  TERRE  ARABLE. 


Éléments   <|ii*ll    Importe  de  rechercher   dans  la   terre  arahle.    — 

Nous  avons  vu,  dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage  consacrée  à 
l'étude  du  développement  des  végétaux,  quels  sont  les  éléments  né- 
cessaires à  leur  croissance  ;  nous  avons  reconnu  que  les  matières  azotées 
et  les  phosphates  ne  peuvent  manquer  dans  le  sol,  sans  qu'il  soit  frappé 
de  stérilité  ;  nous  avons  reconnu,  en  outre,  qu'un  grand  nombre  de 


294  LA  TERRE  ARABLE. 

végétaux  renferment  dans  leurs  cendres  de  la  potasse  et  de  la  chaux, 
et,  bien  que  ces  bases  ne  paraissent  plus  indispensables  à  la  crois- 
sance de  toutes  les  plantes,  il  est  vraisemblable  qu  elles  sont  néces- 
saires à  quelques-unes  et  utiles  à  un  grand  nombre  d'autres;  facide 
carbonique  du  sol,  qui  dissout  le  phosphate  de  chaux,  présente  encore 
une  utilité  incontestable;  l'humus  enfin,  d'où  émane  cet  acide  carbo- 
nique, a  une  importance  capitale  que  les  travaux  récents  remettent 
complètement  en  lumière  :  non-seulement  par  sa  combustion  lente  il 
détermine  la  fixation  dans  le  sol  de  Tazote  atmosphérique,  mais  de 
plus  rien  ne  démontre  que  quelques-uns  de  ces  dérivés  ne  servent 
pas  directement  d'aliments  à  certaines  plantes,  comme  les  légumi- 
neuses. On  sait  que  Th.  de  Saussure  admettait  que  les  végétaux  s  as- 
similent directement  les  principes  de  l'humus,  et  il  est  possible 
qu'il  faille,  dans  une  ceitaine  mesure,  en  revenir  à  son  opinion. 
L'azote  sous  les  différentes  combinaisons  où  il  est  engagé,  les  phos- 
phates, la  chaux,  la  potasse,  et  enfin  la  matière  organique  carbonée, 
représentent  donc  les  éléments  dont  il  est  utile  de  connaître  les  pro- 
portions dans  la  terre  arable. 

Nous  indiquerons,  dans  les  paragraphes  suivants,  les  méthodes 
employées  pour  doser  ces  éléments,  en  laissant  complètement  de  côté 
les  autres  substances,  silice,  oxyde  de  fer,  oxyde  de  manganèse,  alu- 
mine, dont  les  anciens  analystes  ont  donné  les  proportions  dans  la 
terre  arable,  sans  que  les  travaux  pénibles  qu'ils  ont  accumulés  sur 
cette  question  aient  été  d'aucun  profit  pour  l'agriculture. 

§  75.  —  RECHERCHE  DES  COMBINAISONS  AZOTÉES  DE  LA  TERRE  ARABLE.  — 
DOSAGE  DE  l' AZOTE  TOTAL,  DE  l' AMMONIAQUE  ET  DES  NITRATES. 

Le  dosage  de  la  matière  ulmique  ne  peut  être  exécuté  rigoureu- 
sement, et  depuis  longtemps  déjà  les  chimistes  agronomes  Font  rem- 
placé parle  dosage  de  l'azote  et  par  celui  du  carbone.  Le  procédé  de 
MM.  Will  et  Warrentrapp,  heureusement  modifié  par  M.  Péligot,  est 
aujourd'hui  uniquement  en  usage,  car  il  donne  des  indications  très- 
précises  :  nous  avons  décrit  déjà  la  pratique  de  ce  procédé  (page  142), 
et  nous  n'y  reviendrons  ici  que  pour  guider  le  lecteur  sur  le  poids  de 
matière  à  employer.  Les  terres  arables  très-riches  renferment  environ 
2  grammes  d'azote  par  kilogramme  ;  or,  bien  qu'avec  le  procédé  de 
M.  Péligot  on  puisse  répondre  d'un  milligramme,  il  n'est  pas  prudent 
de  prendre  une  trop  faible  quantité  de  matière,  car  le  titrage  devien- 
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drait  difficile  ;  en  employant  10  grammes  de  terre,  on  se  trouve  ha- 
bituellement dans  de  bonnes  conditions,  puisqu'on  doit  recueillir 
08',020  à  O^SOIO  d'azote. 

Toutefois  r essai  sera  beaucoup  plus  précis  si  Ton  prépare  pour  ces 
dosages  d'azote  dans  la  terre  arable  une  liqueur  sulfurique  dix  fois 
plus  étendue  que  celle  dont  nous  avons  donné  la  composition  (p.  143). 
On  y  réussira  aisément  en  prenant  100  centimètres  cubes  de  cette* 
liqueur  et  en  y  ajoutant  de  l'eau  de  façon  à  en  faire  un  litre.  10  centi- 
mètres cubes  de  cette  nouvelle  liqueur  décime  sont  saturés  par 
0«',0212  d'ammoniaque,  et  si  Ton  prépare  une  dissolution  de  soucie 
tellement  étendue  qu'il  faille  environ  30  centimètres  cubes  pour  satu- 
rer les  10  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique,  on  voit  que  0«',001 
d'ammoniaque  équivaudra  à  la  quantité  de  soude  contenue  dans  1",  4, 
c'est-à-dire  que  les  erreurs  de  dosage  seront  faciles  à  éviter.  Il  est  à 
remarquer  que  si  la  terre  à  analyser  est  riche  et  qu'on  emploie  la 
liqueur  étendue,  il  conviendra  de  ne  mettre  dans  le  tube  à  combustion 
que  5  grammes  de  matière,  de  façon  à  ne  pas  saturer  complètement 
l'acide  sulfurique. 

Dosage  de  l'ammoiilaqne  de  la  terre  arable.    —    La    pluS    forte 

partie  de  l'azote  contenu  dans  la  terre  arable  y  est  engagée  dans  les 
combinaisons  complexes  désignées  sous  le  nom  d'ulmates,  une  faible 
fraction  seulement  s'y  rencontre  à  l'état  d'ammoniaque.  M.  Boussin- 
gault  qui,  le  premier,  a  fait  nettement  la  distinction  de  l'azote  total 
et  de  celui  qui  est  actuellement  assimilable  sous  forme  d'ammoniaque 
ou  de  nitrates,  a  imaginé  un  procédé  rigoureux  pour  doser  Y  ammo- 
niaque toute  formée  dans  le  soL 

Pour  ne  pas  altérer  la  matière  organique  azotée  existant  dans  la 
terre  arable,  pour  éviter  de  la  métamorphoser  pendant  l'opération 
même  en  ammoniaque,  le  savant  professeur  du  Conservatoire  a  exclu 
de  ses  appareils  les  alcalis  énergiques,  comme  la  potasse,  la  soude  ou 
la  chaux  ;  il  a  utilisé  seulement  la  magnésie  calcinée,  qui  décompose 
très-bien  les  sels  ammoniacaux,  mais  n'a  aucune  action  sur  les  matières 
azotées  complexes.  {Agron.  Chim.  Agrlc^  tome  III,  p.  206.) 

Le  dosage  exige  deux  opérations  différentes.  Dans  la  première,  on 
place  sur  un  bain  de  sable  un  ballon  B,  dont  la  capacité  doit  être 
double  au  moins  du  volume  de  la  terre  et  de  l'eau  employée.  Au  ballon 
(fig.  25)  est  ajusté  un  bouchon  traversé  par  un  tube  ^,  fixé  par  un 
caoutchouc  à  un  serpentin  d'étain  établi  dans  une  cloche  renversée 
servant  de  réfrigérant.  A  l'orifice  inférieur  du  serpentin  est  un  petit 
appendice  de  veiTe  e,  dont  l'extrémité  pénètre  dans  une  fiole  b 
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.d'une  capacité  connue,  indiquée  par  un  trait  marqué  sur  îe  goulot. 
Lorsqu'on  présume  que  la  quantité  d'ammoniaque  dégagée  par  la  dis- 
solution atteindra  0",01 ,  il  convient  de  recevoir  le  liquide  distillé  dans 
un  ven-e  i  pied  divisé  par  zones  de  1 0  centimètres  cubes,  au  fond  du- 
quel on  met  assez  d'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique  pour  que 


FiG.  25.  —  Appareil 


le  bout  de  l'appendice  e  y  pénètre  de  A  à  5  millimètres.  C'est  dans  ce 
liquide  acide  que  se  condenseront  les  vapeur-s  annuoniacales  qui  ap- 
paraissent au  commencement  de  la  distillation.  L'eau  et  l'acide  doivent 
être  rigoureusement  exempts  d'ammoniaipie. 

On  introduit  la  terre  dans  le  ballon,  on  ajoute  de  l'eau  exemple 
d'ammoniaque,  l'',0  de  magnésie;  puis  on  agite,  de  façon  quetoulela, 
matière  solide  soit  bien  mouillée.  On  ajusie  lebouclion,  on  place  sur  le 
bain  de  sable,  et  l'on  cbaulTe.  Quand  l'ébullition  commence,  on  mo- 
dèle le  feu.  De  l'eau  froide  pénètre  constamment  au  bas  de  la  cloche, 
tandis  que  l'eau  échauirée  par  la  condensation  de  la  vapeur  est  enlevée 
par  un  siphon  dont  on  règle  le  jeu  par  une  pince  de  Mohr. 
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La  vapeur  entraîne  T  ammoniaque  dégagée  des  sels  ammoniacaux 
par  la  magnésie,  mais  en  même  temps  l'acide  carbonique  qui  existe 
toujours  dans  le  sol  en  proportion  notable  ;  aussi  il  est  impossible  de 
doser,  dans  la  liqueur  recueillie  après  cette  première  opération,  car  la 
présence  de  Tacide  carbonique  dans  la  dissolution  rend  très-incertaine 
la  détermination  de  l'ammoniaque.  On  recueillera  donc,  dans  l'opéra- 
tion que  nous  venons  de  décrire,  un  tiers  environ  de  Teau  contenue 
dans  le  ballon  ;  on  introduira  cette  eau  dans  un  second  ballon  tout 
semblable  au  premier;  on  ajoutera  une  dissolution  de  potasse  de  façon 
à  retenir  l'acide  carbonique  et  à  saturer  Tacide  dans  lequel  on  a  re- 
cueilli Tammoniaque,  et  Ton  procédera  à  la  distillation. 

Pom*  cette  seconde  opération,  M.  Boussingault  emploie  souvent  un 
ballon  uniquement  consacré  à  cet  usage  et  portant  un  bouchon  percé 
de  deux  orifices  :  Tun  donne  passage  à  un  tube  droit  descendant  jus- 
qu'à 1  ou  2  millimètres  du  fond  et  destiné  à  introduire  et  à  extraire 
les  liquides  ;  dans  l'autre  pénètre  le  tube  de  dégagement.  Le  bouchon 
est  hermétiquement  fixé  sur  le  ballon  au  moyen  d'une  plaque  de  caout- 
chouc convenablement  coupée  et  assujettie  à  l'aide  d'un  ruban  de  fil. 

On  introduit,  par  un  entonnoir  non  fixé  au  tube  vertical,  une  partie 
du  liquide  à  distiller,  puis  la  dissolution  alcaline,  puis  le  reste  du 
liquide  ;  on  ferme  le  tube  droit  à  l'aide  d'un  bouchon,  et  l'on  procède 
à  la  distillation.  Le  liquide  distillé  est  reçu  dans  des  fioles  portant  un 
trait  indiquant  une  certaine  capacité,  soit  de  50,  soit  de  100  ou  de  200 
centimètres  cubes,  si  l'on  agit  sur  un  litre  d'eau,  car  on  n'est  parfaite- 
ment certain  d'avoir  toute  l'ammoniaque  qu'autant  qu'on  a  i-ecueilli 
les  2/5"  du  liquide  primitif.  On  procède  ensuite  au  dosage  en  em- 
ployant des  liqueurs  plus  étendues  que  les  liqueurs  destinées  à 
doser  l'azote  dans  la  recherche  de  l'azote  total.  M.  Boussingault  con- 
seille de  préparer  la  liqueur  acide  avec  100  centimètres  cubes  d'acide 
normal  et  de  l'eau  pour  compléter  un  litre  :  10  centimètres  cubes 
d'une  semblable  dissolution  renferment  0»', 061 25  d'acide  sulfurique  et 
correspondent  à  0«%0212  d'ammoniaque.  On  l'analysera  à  l'aide  d'une 
dissolution  de  potasse  très-étendue,  qu'il  sera  bon  de  mêler  à  un  peu 
de  sulfate  de  potasse  neutre  pour  augmenter  sa  densité  et  faciliter  son 
mélange  avec  l'eau  acidulée  provenant  du  dosage  (1). 


(1)  Dans  les  laboratoires  de  chimie  agricole  où  Temploi  de  ces  liqueurs  titrées  est  très- 
fréquent,  il  y  a  avantage  à  les  conserver  dans  un  flacon  muni  d'un  bouchon  que  traverse  une 
pipette  graduée  fixée  à  demeure  ;  on  évite  ainsi  d'altérer  la  liqueur  en  y  puisant  avec  une 
pipette  employée  à  d'autres  usages  et  qui  peut  être  humide  ou  même  souillée  d'acide  ou 
d'alcali. 
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Nous  verrons  dans  le  suivant  chapitre  combien  sont  faibles  les 
quantités  d'ammoniaque  contenues  dans  les  terres  arables,  et  quelle 
erreur  on  commettrait  si  Ton  supposait  que  toute  la  matière  azotée  s'y 
trouve  actuellement  à  Tétat  de  solubilité  dans  Teau,  et  par  suite  à  la 
disposition  des  plantes. 

DoMise  des  nitrates  dans  la  terre  arable.  —  Les  méthodes  imagi- 
nées pour  doser  Tacide  nitrique  contenu  dans  la  terre  arable  sont  assez 
nombreuses.  Pelouze  a  proposé  de  faire  partiellement  passer  au  maxi- 
mum, à  l'aide  de  la  dissolution  de  nitrate  qu'on  veut  doser,  du  proto- 
chlorure de  fer  acide,  puis  de  déterminer,  à  l'aide  d'une  dissolution 
de  permanganate  de  potasse,  la  quantité  de  sel  de  fer  restée  au  mini- 
mum ;  comme  on  avait  reconnu,  par  un  essai  préalable,  la  quantité 
de  permanganate  à  employer  pour  transformer  tout  le  chlorure  de  fer 
employé,  on  peut  déduire,  de  la  différence  trouvée  après  l'ébuUition 
avec  la  liqueur  renfermant  des  nitrates,  la  quantité  qui  existait  dans 
celle-ci. 

M.  Schlœsing  recueille  le  bioxyde  d'azote,  qui  prend  naissance  pen- 
dant la  réaction  de  l'acide  azotique  sur  le  protochlorure  de  fer  acide,  le 
ramène  à  l'état  d'acide  azotique  et  le  dose  à  l'aide  d'une  liqueur  titrée 
alcaline.  (Ann.  de  chim.  et  dephys.^  3'  sér.,  1854,  t.  XL,  p.  479.) 

M.  G.  Ville  a  proposé  de  faire  passer  les  vapeurs  nitreuses  dégagées 
de  la  liqueur  par  l'action  du  protochlorure  de  fer  acide,  avec  de  l'hy- 
drogène, sur  de  la  mousse  de  platine,  de  façon  à  les  transformer  en 
ammoniaque  qu'on  recueille  dans  de  l'eau  acidulée  i)ar  de  l'acide  sul- 
furique,  puis  qu'on  dose  à  l'aide  d'une  liqueur  alcaline.  {Ann.  de  chim. 
et  de  phys,^  t.  XLVl.) 

Enfin,  M.  Boussingault  a  donné  des  indications  précises  sur  le  mode 
d'emploi  de  la  liqueur  d'indigo  d'abord  préconisée  par  M.  Liebig,  et  ce 
procédé  est  devenu  aujourd'hui  classique.  Il  repose  sur  le  pouvoir 
décolorant  du  chlore  mis  en  hberté  par  la  réaction  de  l'acide  chlorhy- 
drique  ajoutée  à  la  dissolution  bouillante  de  nitrates  (1).  Quand  les 
liqueurs  sont  bien  préparées,  il  permet  la  recherche  et  le  dosage  de 
l'acide  nitrique  dans  la  terre  arable  avec  une  grande  sécurité. 

Nous  indiquerons  ici,  d'après  le  savant  professeur  du  Conser\^atoire, 
les  précautions  à  prendre  pour  arriver  à  de  bons  résultats.  (Voy. 
Agro7i.^  t.  Il,  p.  244.) 


(1)  On  voil  facilement  que  la  réaction  suivante  donne  naissance  à  du  chlore  libre  don 
le  pouvoir  décolorant  est  bien  connu  : 

2(HCI)  +  AzO&MO  =  AïO*  +  MCI  +  2H0  +  Cl. 
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Préparation  de  la  Uqncar  d'indlfo.   —  50  grammes   d'indigO  en 

poudre  très-fine  sont  mis  en  digestion  à  la  température  de  40  degrés, 
dans  un  litre  d'eau  distillée  ;  après  vingt-quatre  heures,  on  décante 
la  liqueur  fortement  colorée  en  brun  par  les  principes  solubles  dans 
l'eau.  On  remplace  par  une  nouvelle  quantité  d'eau,  qu'on  décante 
encore  après  une  nouvelle  digestion  de  vingt-quatre  heures.  On  sèche 
le  précipité  et  on  lave  à  l'éther,  qui  enlève  d'abord  une  matière  colo- 
rante rouge,  puis  passe  ensuite  légèrement  coloré  en  bleu  clair.  L'in- 
digo, à  peu  près  diminué  de  la  moitié  de  son  poids,  est  alors  mêlé 
à  l'acide  sulfurique.  Sur  5  grammes  d'indigo  purifié,  placés  dans  un 
flacon  fermant  à  rémeri,  on  verse  peu  à  peu,  en  agitant,  25  grammes 
d'acide  sulfurique  de  Nordhausen  ;  on  laisse  digérer  pendant  deux  ou 
trois  jours  à  50  ou  60  dégrés,  et  l'on  obtient  un  produit  visqueux, 
soluble  dans  l'eau,  sans  résidu  appréciable. 

Cette  dissolution  sulfurique  est  étendue  d'eau  pour  préparer  les 
liqueurs,  qui  sont  ensuite  titrées.  Pour  une  liqueur  destinée  à  recher- 
cher des  centigrammes,  on  doit  mettre  200  gouttes  d'acide  sulfo-indi- 
gotique  dans  100  centimètres  cubes  d'eau;  quand  on  veut  rechercher 
des  milligrammes,  on  emploie  une  liqueur  dix  fois  plus  étendue,  c'est- 
à-dire  formée  avec  20  gouttes  d'acide  sulfo-indigotique  pour  100  centi- 
mètres cubes  d'eau. 

Préparation    de    Taelde    chlorhydriqne.    —  Il  ll'est   pas  rare  que 

l'acide  chlorhydrique  du  commerce  renferme  de  l'acide  nitrique  dont 
il  faut  le  débarrasser  avant  de  pouvoir  l'employer  dans  les  dosages  ; 
on  y  réussit  en  le  maintenant  à  TébuHition  jusqu'à  ce  qu!il  ait  perdu 
environ  le  tiers  de  son  volume. 

Titrage  de  la  teinture  d'indigo. — On  purifie  du  nitrate  de  potasse  en 
le  faisant  cristalliser,  puis  on  le  dessèche  et  l'on  en  dissout  10  grammes 
dans  un  litre  d'eau  pour  titrer  la  liqueur  destinée  à  rechercher  les 
centigrammes,  un  gramme  dans  un  litre  pour  graduer  celle  des  milli- 
grammes. Si,  après  avoir  bien  agité  la  liqueur,  on  introduit  dans 
un  tube  d'essai  ordinaire  un  centimètre  cube  à  l'aide  d'une  pipette 
eflilée  divisée  en  dixièmes  de  centimètre  cube,  on  aura,  dans  un  cas 
0*%01  de  nitrate  de  potasse,  dans  le  second  O'^^OOl  de  ce  même  sel. 
On  y  ajoutera  un  demi-centimètre  cube  d'acide  chlorhydrique,  puis 
une  ou  deux  gouttes  de  liqueur  bleue  placée  dans  une  burette  graduée, 
et  l'on  portera  à  l'ébullition  :  la  teinture  se  décolore  d'abord  aussitôt 
qu'elle  tombe  dans  la  liqueur  chaude  et  acide.  Lorsque  la  décolo- 
ration n'est  plus  instantanée,  on  chaufte,  on  concentre  par  l'ébullition, 
en  ajoutant  de  la  teinture  à  mesure  qu'elle  se  décolore.  11  convient 
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même  de  faire  cette  addition  avant  que  la  décoloration  soit  complète. 
Quand  on  a  mis  une  certaine  quantité  de  teinture,  la  couleur  du  liquide 
n'est  plus  bleue;  elle  est  d'un  vert  bleuâtre,  à  cause  du  mélange  de 
la  teinte  jaune  particulière  à  T indigo  décoloré.  On  continue  de  chauffer 
et  d'ajouter  rindigo  jusqu'au  moment  où  la  liqueur  reste  verte;  on 
\erse  alors  un  demi-centimètre  cube  d'acide  chlorhydrique,  et  l'on 
chauffe  encore,  jusqu'au  moment  où  la  teinte  verte  est  absolument  per- 
sistante. On  regarde  à  ce  moment  le  nombre  de  divisions  de  la  burette 
qui  a  été  employée^  et  l'on  inscrit  ce  nombre,  qui  établit  que,  pour  dé- 
truire 0*%01  d'azotate  de  potasse,  il  faut  n  centimètres  cubes  d'indigo. 

Avant  toutefois  d'admettre  ce  chiffre,  dont  l'exactitude  doit  être 
absolue,  puisqu'il  sert  de  base  à  tous  les  dosages  qui  seront  exécutés 
ensuite  avec  la  même  liqueur,  il  est  bon  de  le  soumettre  au  contrôle 
suivant  :  on  recommence  le  dosage  sur  une  qjjantité  de  liqueur  qui  a 
été  mesurée  par  un  aide,  de  telle  sorte  qu'on  opère  sans  connaître 
d'avance  le  titre  qu'on  doit  trouver;  quand  on  retombe  sur  le  nombre 
précédent,  on  peut  être  assuré  de  son  exactitude. 

11  est  bien  rare  que,  dans  les  petites  quantités  de  terre  arable  qu'on 
emploie  pour  faire  le  dosage  des  nitrates,  il  existe  des  proportions  sen- 
sibles de  matières  organiques;  toutefois,  comme  le  procédé  précédent 
est  d'un  emploi  très-commode,  il  convient  d'indiquer  les  modifications 
qu'il  doit  subir  dans  le  cas  particulier  où  une  matière  organique 
soluble  serait  contenue  dans  l'eau  qui  renferme  les  nitrçttes  à  doser. 

(iCtte  matière  organique,  en  s'oxydant  aux  dépens  de  l'acide  azo- 
tique, diminue  la  proportion  de  chlore  produite  et,  par  suite,  la 
décoloration  de  l'indigo,  de  telle  sorte  qu'il  convient  de  la  détruire  par 
oxydation  avant  de  procéder  au  dosage  de  l'acide  azotique.  Pour  y 
réussir,  M.  Boussingault  a  indiqué  l'emploi  du  peroxyde  de  manganèse 
et  de  l'acide  sulfurique,  qui  donnent  de  l'oxygène  sous  l'influence  de 
la  chaleur. 

Pour  faire  le  dosage  des  nitrates  mêlés  à  des  matières  organiques,  on 
introduit  dans  une  petite  cornue  bouchant  à  l'émeri  (fig.  26) ,  et  dont  la 
moitié  de  la  capacité  est  remplie  de  fragments  de  verre,  un  gramme  de 
peroxyde  de  manganèse,  quelques  centimètres  cubes  de  l'eau  renfer- 
mant les  nitrates  et  la  matière  organique,  et  un  centimètre  cube  d'acide 
sulfurique  concentré,  puis  on  place  le  bouchon  à  l'émeri.  Quand  le  col 
de  la  cornue  est  engagé  dans  un  tube  d'essai  entouré  d'un  morceau  de 
papier  mouillé,  on  chauffe,  à  l'aide  d'une  lampe  à  esprit-de-vin,  le  tour 
de  la  cornue,  pour  éviter  les  soubresauts,  et  l'on  interrompt  après  l'ap- 
parition des  vapeurs  d'acide  sulfurique.  L'appareil  étant  suffisamment 
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refroidi,  on  ajoute  2  centimètres  cubes  d'eau  distillée  et  l'on  chauffe  de 
nouveau  pour  les  faire  passer  dans  le  tube  récipient.  On  fait  enfin  un 
second  lavage  par  distillation,  en  introduisant  encore  dans  la  cornue 
2  centimètres  cubes  d'eau  distillée. 


FiG.  26.  —  Dosage  des  nitrates  en. présence  des  matières  organiques. 

Le  liquide  distillé  est  concentré  par  évaporation  dans  le  tube  même 
où  on  Fa  recueilli,  et  Ton  procède  au  dosage  avec  Tindigo  et  Tacide 
chlorhydrique,  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

11  est  bon  de  laver  le  bioxyde  de  manganèse  à  Teau  distillée  plu- 
sieurs fois,  afin  de  lui  enlever  les  traces  de  salpêtre  qu'il  peut  renfer- 
mer, et  si  Ton  veut  atteindre  une  grande  précision,  il  convient  de  faire 
un  premier  essai  à  blanc  avec  la  quantité  de  peroxyde  et  d'acide  sul- 
furique  qu'on  emploiera  dans  le  dosage  réel;  s'il  a  distillé  un  peu 
d'acide  azotique,  on  le  retranchera  de  celui  qui  sera  trouvé  dans  le 
second  essai. 

Nous  donnerons,  comme  exemple  de  recherches  de  l'acide  nitrique 
dans  la  terre  arable,  l'essai  suivant,  que  nous  empruntons  encore  à 
M.  Boussingault. 

20  grammes  de  terre  desséchée  au  bain-marie  ont  été  mis  en  di- 
gestion dans  un  flacon  avec  20  centimètres  cubes  d'eau;  on  a  agité 
le  mélange,  et  une  heure  après  on  a  jeté  sur  un  filtre.  Le  liquide  filtré 
n'était  pas  sensiblement  coloré,  on  l'a  mis  en  réserve,  l'i  centimètres 
cubes  du  liquide  ont  été  concentrés  dans  la  petite  cornue  tubulée  où 
devait  avoir  lieu  le  traitement.  Lorsque  le  liquide  fut  réduit  à  3  cen- 
timètres cubes,  on  laissa  refroidir,  puis  on  mit  dans  la  cornue 
un  gramme  de  bioxyde  de  manganèse  et  un  centimètre  cube  d'acide  sul- 


302  LA  TERRE  ARABLE. 

furique.  On  distiUa,  on  lava  deux  fois  par  distillation  ;  puis  après  avoir 
introduit  un  peu  d'ammoniaque  dans  le  produit  acide  de  la  distillation, 
on  fit  agir  T indigo. 

21*^'^-,2  de  la  teinture  étaient  détruites  par  O^^^ôSA  d'acide  nitrique. 

Il  y  eut  de  décolorées  40'^'^-, 4  de  teinture,  toutes  corrections  faites. 

âO  d  X  0*°""  53â 

•  — - —  =  1",018  d*acide  nitrique  dans  12  cent,  cubes  de  la  solution. 

21^2 

Dans  20  centimètres  cubes  de  solution  contenant  les  nitrates  de 
20  grammes  de  terre,  acide  nitrique  l^^jTO,  soit  pour  un  kilogramme 
de  terre  sèche  0^',085,  correspondant  k0^\lb9  de  nitrate  de  potasse. 

Il  est  rare,  nous  le  répétons,  qu'il  soit  nécessaire,  dans  l'analyse 
d'une  terre  arable,  de  détruire  la  matière  organique  par  l'oxygène  pro- 
duit par  la  réaction  du  bioxyde  de  manganèse  sur  l'acide  sulfurique. 
Voici,  au  reste,  d'après  M.  Boussingault,  les  règles  qui  doivent  guider 
l'opérateur. 

Si  une  substance  terreuse,  mise  en  digestion  avec  de  l'eau,  donne 
une  solution  incolore  ou  faiblement  colorée  après  la  concentration, 
l'acide  nitrique  doit  être  dosé  directement  par  la  teinture  d'indigo.  Si 
la  solution  aqueuse  est  colorée,  il  faut  mettre  la  substance  en  digestion 
dans  de  l'alcool  à  80  degrés  centésimaux  pendant  quelques  heures,  et 
si  la  solution  alcoolique,  après  avoir  été  additionnée  d'eau  et  concen- 
trée, laisse  un  liquide  peu  ou  pas  coloré,  le  dosage  de  l'acide  nitrique 
doit  avoir  lieu  directement.  (Voyez,  pour  plus  de  détails  sur  cette  ques- 
tion, Boussingault,  Agronomie^  t.  II,  p.   244.) 

Procédé  de  M.  Péiigot.  —  Pour  doser  Ics  nitrates  dans  la  terre 
arable,  M.  Péligot  {Comptes  rendus,  1869,  t.  LXVIll,  p.  508)  con- 
seille  de  laver  par  déplacement,  avec  une  quantité  d'eau  notable,  plu- 
sieurs litres,  1  ou  2  kilogrammes  de  la  terre  à  employer,  d'évaporer  à 
sec,  puis  de  reprendre  par  Talcool  les  nitrates  contenus  dans  l'extrait. 
On  évapore  de  nouveau  la  liqueur  alcoolique,  on  y  ajoute  de  l'eau  ai- 
guisée d'acide  chlorhydrique  pur,  et  on  laisse  digérer  pendant  plusieurs 
heures  une  lame  d'or  vierge  préalablement  pesée  :  la  perte  de  poids 
de  la  lame,  qu'on  a  soin  de  ne  pas  toucher  avec  les  doigts  au  com- 
mencement de  l'expérience,  accuse  la  quantité  d'acide  nitrique  qui 
a  pu  se  convertir  en  eau  régale.  Comme  il  se  forme  du  sesquichlorure 
d'or,  Au-CP,  on  voit  que  l'équation  doit  s'écrire  : 

Au^  4-  3Az05K0  +  6HC1  =  Au^CP  +  3KC1  +  3Az0^  +  6K0. 

C'est-à-dire  que  pour  198  d'or  dissous,  il  y  aura  303  de  nitrate  de 
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potasse  décomposé.  On  inscrit  généralement  au  tableau  de  l'analyse 
les  nitrates  évalués  en  nitrate  de  potasse;  le  procédé  de  M.  Boussin- 
gault  donne  directement  le  nombre  cherché,  et  les  données  précédentes 
permettent  de  le  calculer,  si  Ton  a  employé  le  procédé  de  M.  Péligot. 


g  76.  —  DOSAGE  DU  CARBONE  DES  MATIÈRES  ORGANIQUES  CONTENUES 

DANS  LA  TERRE  ARABLE. 

On  dose  toujours  le  carbone  à  l'état  d'acide  carbonique;  mais  on 
conçoit  qu'il  importe  de  distinguer  l'acide  carbonique  fourni  par  la 
décomposition  des  carbonates  de  celui  qui  sera  donné  par  la  combus- 
tion du  carbone  des  matières  organiques.  Voici  comment  nous  opérons 
à  Grignon  :  5  grammes  de  terre  bien  pulvérisée  sont  versés  peu  à  peu 
dans  une  petite  cornue  tubulée  dans  laquelle  on  a  introduit  de  l'acide 
sulfurique  étendu.  Si  la  terre  est  calcaire,  il  se  manifeste  une  vive 
effervescence  qu'on  laisse  s'affaisser  complètement.  On  fait  alors  passer 
dans  la  cornue  un  courant  d'air,  à  l'aide  d'un  soufflet  fixé  par  un 
caoutchouc  à  un  tube  qui  plonge  dans  le  liquide,  de  façon  à  expulser 
tout  l'acide  carbonique  ;  on  débouche  la  coniue,  on  y  fait  tomber  du 
bichromate  de  potasse  grossièrement  pulvérisé  ;  on  adapte  à  la  cornue 
un  tube  en  U  à  ponce  sulfurique,  des  boules  de  Liebig  renfermant  une 
dissolution  de  potasse  concentrée,  et  l'on  chauffe  légèrement  à  l'aide 
d'une  lampe  à  alcool. 

L'oxygène  produit  brûle  le  carbone  de  la  matière  organique,  et 
donne  de  l'acide  carbonique  qui  se  dégage,  passe  au  travers  du  tube 
en  U  et  arrive  dans  les  boules  de  Liebig,  où  il  se  dissout.  Quand  on  ne 
voit  plus  de  gaz  se  dégager,  on  laisse  refroidir  la  cornue,  on  adapte 
un  flacon  aspirateur  aux  boules  de  Liebig,  et  l'on  fait  passer  un  courant 
d'air  au  travers  du  liquide  de  la  cornue  pour  enlever  les  dernières 
traces  d'acide  carbonique.  L'augmentation  de  poids  des  boules  de 
Liebig  donne  la  quantité  p  d'acide  carbonique  dégagé,  et  l'on  calcule 
le  carbone  x  contenu  dans  les  matières  organiques  d'après  l'équation 

a:  =  ^f  •  Ce  nombre  est  inscrit  au  tableau  de  l'analyse  comme  car- 
bone appartenant  aux  matières  organiques. 


ZU  LA  TERRE  ARABLE. 

§  77.  —  DOSAGE  DE  L* ACIDE  PHOSPHORIQUE  CONTENU  DANS  LA  TERRE 

ARABLE. 

En  général,  les  phosphates  contenus  dans  la  terre  arable  sont  inso- 
lubles dans  Teau  pure;  quelques-uns  sont  solubles  en  petites  propor- 
tions dans  Tenu  chargée  d'acide  carbonique  ou  d'acide  acétique;  la 
plus  grande  partie,  enfin,  n'est  soluble  que  dans  les  acides  minéraux, 
chlorhydrique  ou  azotique.  Mais  si  Ton  fait  agir  ces  réactifs  énergiques 
sur  la  terre,  on  dissout,  en  même  temps  que  des  phosphates,  de  la 
chaux,  de  Talumine  et  de  Toxyde  de  fer,  de  telle  sorte  que  c'est  au 
milieu  d'un  mélange  très-complexe  que  l'analyste  doit  aller  recher- 
cher l'acide  phosphorique. 

Cette  recherche  est  considérée,  à  juste  titre,  comme  très-délicate; 
aussi  allons-nous  décrire  minutieusement  les  divers  procédés  qui 
peuvent  être  employés. 

Procédé  de  M.  Boussiiiiffaidt.  —  Dans  SOU  cours  d'analyse  du 
Conservatoire,  M.  Boussingault  a  depuis  longtemps  indiqué  un  pro- 
cédé qui  donne  de  bons  résultats  lorsqu'il  n'est  pas  appliqué  à  une 
terre  très-riche  en  calcaire. 

200  grammes  de  terre  à  analyser  sont  attaqués  par  l'eau  régale 
étendue  et  bouillante  ;  on  filtre  la  liqueur,  qui  renferme  du  chlorure 
de  calcium,  de  l'oxyde  de  fer,  de  l'alumine,  de  l'acide  phosphorique 
et  de  l'acide  silicique.  On  ajoute  à  cette  liqueur  de  l'acide  sulfurique 
et  de  l'alcool,  de  façon  à  déterminer  la  précipitation  de  la  chaux  à 
l'élat  de  sulfate;  on  recueille  le  précipité  sur  un  filtre,  on  lave  avec  de 
l'eau  alcoolisée,  qui  est  ajoutée  à  la  liqueur  filtrée,  puis  distillée  dans 
une  cornue  pour  éliminer  l'alcool. 

Le  résidu  de  cette  distillation  est  rapproché,  additionné  d'acide  tar- 
trique,  qui  empêche  la  précipitation  du  fer  et  de  l'alumine,  puis  traité 
par  de  l'ammoniaque  et  le  mélange  de  sulfate  de  magnésie,  d'ammo- 
niaque et  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  habituellement  employé 
pour  obtenir  le  phosphate  amiiioiiiaco-magnésien  ;  on  agite  et  l'on  filtre 
le  phosphate  après  vingt-quatre  heures.  11  est  bon  de  constater  par  uu 
examen  au  microscope  que  le  précipité  a  bien  la  forme  en  aiguilles  grou- 
pées en  étoiles  qui  caractérise  le  phosphate  annnoniaco-magnésien.  On 
recueille  sur  un  filtre,  on  dessèche  ;  on  calcine  le  précipité  et  on  le  pèse. 
On  le  redissout  alors  dans  l'acide  chlorhydrique;  on  recueille  le  résidu 
linsoluble  d'acide  silicique  sur  un  très-petit  filtre,  on  \e  calcine,  et  l'on 
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retranche  son  poids  du  poids  de  phosphate  obtenu  précédem- 
ment. 

11  est  facile  de  voir  que  le  phosphate  de  magnésie  PO*2MgO  obtenu 
par  la'calcination  renferme  71  d'acide  phosphorique  sur  IH  de  pyro- 
phosphate. 

PMcMé  employé  *  Cricnoa.  —  Dans  les  analyses  des  teiTes  arables 
qui  ont  été  exécutées  à  Fécole  de  Grignon,  le  procédé  précédent  ne 
donne  pas  de  très-bons  résultats,  à  cause  de  l'abondance  du  calcaire 
dans  la  plupart  des  sols  du  domaine.  Le  précipité  de  sulfate  de 
chaux  est  irès-abondant,  difficile  à  laver,  et  il  est  à  craindre  qu'il  ne 
retienne  dans  l'eau  d'interposition  une  partie  des  phosphates  qu'il 
s'agit  de  doser  ;  nous  modifions  le  procédé  comme  suit  : 

Les  200  grammes  de  terre  à  étudier  sont  traités  par  l'eau  régale,  puis 
la  liqueur  filtrée  est  précipitée  par  Tammoniaque;  on  recueille  le  pré- 
cipité sur  le  filtre,  on  le  lave,  puis  on  le  redissout  sur  son  filtre  à  l'aide 
d'acide  chlorhydrique  dilué.  La  liqueur  acide  ainsi  obtenue  renferme 
de  l'acide  phosphorique,  de  la  chaux,  de  l'alumine,  de  l'oxyde  de 
fer  et  de  la  silice;  on  poursuit  alors  l'analyse  par  le  procédé  de 
M.  Boussingault.  L'avantage  consiste  à  n'avoir  à  éliminer  par  l'acide 
snlFurique  qu'une  quantité  de  chaux  beaucoup  moindre. 

Procédé  de  m.  HTarlBStoa  modltté  par  RI.   Braooler.  —  Le  jeune 

Brassier,  qui,  au  moment  de  sa  mort  prématurée,  était  attaché  au  labo- 
ratoire de  M.  Boussingault,  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  a 
proposé  un  procédé  assez  rapide  qui  convient  quand  les  terres  à  étu- 
dier ne  renferment  pas  de  sulfates. 

Ce  procédé  est  basé  sur  l'emploi  de  l'acide  citrique  déjà  préconisé 
par  M.  Warington  ;  il  a  l'avantage  de  ne  pas  exiger  l'élimination  de 
la  chaux.  La  dissolution  chlorhydrique  obtenue  en  attaquant  la  terre 
est  précipitée  par  un  excès  d'ammoniaque;  le  précipité  obtenu  est 
redissous  par  l'acide  citrique  ajouté  dans  la  liqueur  maintenue  ammo- 
niacale. On  verse  alors  du  chlorure  de  magnésium  pur  en  quantité 
suffisante  pour  obtenir  tout  l'acide  phosphorique  à  1  état  de  phosphate 
ammoniaco-magnésien,  qui,  d'après  M.  Brassiei",  se  présente  à  l'état 
de  pureté  quand  la  liqueur  ne  renferme  pas  de  sulfates  {Agronomie^ 
—  Chimie  agricole  de  M.  Boussingault,  t.  IV,  p.  40).  Nous  avons 
essayé  ce  procédé  à  Técole  de  Grignon,  et  notre  répétiteur  et  ami 
M.  Millot  a  fait  notamment  un  grand  nombre  de  dosages  sur  des 
matières  dont  la  composition  lui  était  connue;  en  général,  il  a  obtenu 
des  nombres  trop  faibles. 

M.  Joulie  a,  dans  ces  derniers  temps  [Moniteur  scientifique^  Ques- 
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neville,  numéro  de   mars  1872,  p.  212),  soumis  le   procédé   de 
M.  Brassier  à  une  étude  approfondie,  et  il  a  proposé  quelques  mo- 
'   difications  qui,  d'après  lui,  rendent  son  emploi  plus  sûr. 

Les  résultats  obtenus  en  suivant  le  procédé  de  dosage  de  M.Waring- 
ton  modifié  par  M.  Brassier  varient  avec  le  poids  des  réactifs  em- 
ployés :  quand  on  trouve  un  nombre  trop  faible,  c'est  qu'on  n'a  mis 
dans  les  liqueurs  qu'une  quantité  insuffisante  de  sel  magnésien  ;  mais 
quand  on  emploie  un  excès  de  celui-ci,  il  arrive  habituellement  que  le 
poids  est  trop  fort,  il  y  a  de  la  magnésie  entraînée.  M.  Joulie  cherche 
toujours  à  obtenir  ce  précipité  qui  renferme  tout  l'acide  phosphorique 
et  im  excès  de  magnésie.  Pom*  y  réussir,  il  prépare  une  liqueur  à 
l'aide  de  : 

Acide  citrique  crislallisé  et  pur ÛOO  gnm. 

Carbonate  de  magnésie  pur 20 

Eau  distillée 200 

Lorsque  le  carbonate  de  magnésie  est  complètement  dissous,  on 
ajoute  500  centimètres  cubes  d'ammoniaque  à  22  degrés.  Le  liquide 
s'échauffe,  et  l'acide  citrique  achève  de  se  dissoudre.  On  laisse  re- 
froidir, et  Ton  parfait  le  volume  d'un  litre  avec  de  l'eau  distillée. 

On  peut  faire  usage  de  cette  liqueur  encore  acide,  additionnée 
d'ammoniaque  pour  précipiter  l'acide  phosphorique,  quelles  que 
soient  les  matières  avec  lesquelles  il  est  mêlé,  sans  même  séparer  les 
sulfates,  comme  M.  Brassier  jugeait  utile  de  le  faire;  seulement  il 
faudra  employer  d'autant  plus  de  liqueur,  que  le  mélange  sera  plus 
riche  en  chaux,  en  oxyde  de  fer,  etc.,  et  par  suite  on  aura  un  précipité 
qui  renfermera  un  excès  de  magnésie  d'autant  plus  grand  que  la 
quantité  de  liqueur  employée  aura  été  plus  considérable  ;  on  recueil- 
lera le  phosphate  ammoniaco-magnésien  sur  un  filtre.  On  aura  sans 
doute  un  poids  trop  fort;  aussi  faudra-t-il,  après  les  lavages,  redis- 
soudre le  précipité  sur  son  filtre  à  l'aide  d'acide  azotique  dilué,  puis 
précipiter  de  nouveau  par  l'ammoniaque;  l'excès  de  magnésie  restera 
dans  la  dissolution,  et  le  phosphate  sera  pur;  on  pourra  donc  le  cal- 
ciner et  le  peser.  M.  Joulie  propose  en  outre  de  remplacer  cette 
seconde  opération  par  un  dosage  volumétrique  à  l'aide  de  sels  d'urane. 
On  trouvera  le  détail  de  cette  méthode  dans  son  mémoire. 

Procédé  de  M.  de  «osparin.  —  M.  P.  de  Gaspariu  {Comptes  reiidiis^ 
1869,  t.  LXVIII,  p.  1176)  emploie,  pour  éliminer  l'alumine  et  l'oxyde 
de  fer  dissous  dans  le  traitement  des  terres  parles  acides,  un  procédé 
différent  de  ceux  que  nous  avons  indiqués  plus  haut,  et  différent  aussi 
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de  celui  qui  a  été  proposé  par  Berzelius,  qui  décomposait  le  phos- 
phate  d'alumine  au  moyen  du  silicate  de  soude. 

Un  échantillon  de  10  grammes  d'un  sol  arable  est  attaqué  par  l'acide 
chlorhydrique  dilué  au  cinquième  tant  qu'il  y  a  effervescence,  puis 
mis  en  digestion  au  bain-marie  jusqu'à  siccité,  avec  60  grammes  d'eau 
régale  composée  de  15  grammes  d'acide  azotique  et  de  A5  grammes 
d'acide  chlorhydrique.  La  matière  desséchée,  arrosée  d'un  peu  d'acide 
chlorhydrique,  est  maintenue  une  demi-heure  au  bain-marie,  puis 
étendue  brusquement  d'eau  froide.  Elle  est  alors  jetée  sur  un  filtre 
et  lavée  à  l'eau  bouillante. 

Après  avoir  ainsi  éliminé  la  plus  grande  partie  de  la  chaux  et  la 
silice,  on  dessèche  la  matière  restée  sur  le  filtre,  on  la  calcine,  on  la 
porphyrise  ;  puis  on  la  mêle  avec  la  quantité  de  carbonate  de  soude 
produite  par  la  calcination  de  trois  fois  le  poids  du  résidu  en  bicarbo- 
nate de  soude  parfaitement  purifié  par  des  cristallisations  successives. 
Le  mélange,  aussi  exact  que  possible,  est  tassé  dans  un  petit  creuset  de 
platine  et  chauffé  au  rouge  à  la  lampe  simple  à  alcool,  pendant  une 
demi -heure.  Le  résultat  de  la  calcination  est  délayé  dans  l'eau  dis- 
tillée et  mis  en  digestion  quarante-huit  heures  avec  un  grand  excès  de 
sesquicarbonate  d'ammoniaque.  Après  ce  délai,  le  contenu  de  la  cap- 
sule est  jeté  sur  un  filtre  et  lavé  à  l'eau  froide;  on  a  ainsi  éliminé  le 
fer  et  l'alumine,  et  la  liqueur  renferme  l'acide  phosphorique  combiné 
avec  les  alcalis. 

C'est  dans  cette  liqueur  légèrement  acidifiée  qu'on  précipite  habi- 
tuellement l'acide  phosphorique  à  l'état  de  phosphate  ammoniaco- 
magnésien.  Mais,  d'après  M.  de  Gasparin,  on  trouve  encore  dans  le 
précipité  des  traces  d'alumine  et  de  silice  :  pour  les  éviter,  cet  habile 
chimiste  verse  dans  le  liquide  alcalin  précédent,  avant  toute  addition 
d'acide,  le  mélange  de  sulfate  de  magnésie,  de  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque et  d'ammoniaque;  il  obtient  un  abondant  précipité  magnésien 
qu'il  recueille  et  calcine  pour  assurer  l'insolubilité  de  la  silice  et  de 
l'alumine;  après  cette  calcination,  il  reprend  par  l'acide  chlorhy- 
drique, filtre,  sursature  par  l'ammoniaque,  et  recueille  le  phosphate 
ammoniaco-magnésien. 

Procédé  de  H.  SchioBsbis  {Comptes rendus^  1868,  t.  LXVl,  p.  10i9; 
t.  LXVII,  p.  1247).  —  M.  Schlœsing  a  imaginé  récemment  un  pro- 
cédé qui  est  d'une  exécution  un  peu  lente,  mais  qui  donne,  d'après  lui, 
des  résultats  d'une  remarquable  précision. 

Ce  prqcédé  repose  sur  les  réactions  suivantes.  On  combine  le  phos- 
phore avec  du  fer  eu  chauffant  les  matières  phosphorées  avec  du  silicate 


308  LA  TERRE  ARABLE. 

de  fer  au  rouge  blanc,  puis  on  transforme  le  phosphure  de  fer  ainsi 
obtenu  en  chlorure  au  moyen  d'un  courant  de  chlore  :  tandis  que  le 
chlorure  de  fer  formé  est  retenu  au  moyen  d'une  colonne  de  chlorure 
de  potassium,  le  chlorure  de  phosphore  distille  ;  il  vient  se  condenser 
dans  une  des  parties  du  tube,  puis  il  est  décomposé  par  Teau  en  acide 
chlorhydrique  et  en  acide  phosphorique.  On  élimine  Tacide  chlorhy- 
drique  en  chauffant  avec  de  Tacide  nitrique,  et  quand  le  dégagement 
de  chlore  a  cessé,  que  Tacide  phosphorique  est  isolé,  on  le  dose  enfin 
à  l'état  de  phosphate  d'argent.  On  conçoit  que  ce  dernier  dosage,  qui 
a  lieu  sur  de  l'acide  phosphorique  pur,  puisse  être  parfaitement 
rigoureux. 

M.  Schlœsing  prépare  à  l'avance  le  silicate  de  fer  nécessaire  aux 
analyses  en  fondant  dans  un  creuset  brasqué  du  fer  en  limaille,  du 
peroxyde  de  fer  et  du  sable  pur  dans  les  rapports  des  nombres  28,  80 
et  48.  La  matière  fondue  est  séparée  du  fer  en  excès,  pilée  et  tami- 
sée :  sa  composition  varie  entre  J  et  *  FeO  pour  1  de  SiO^. 

On  prélève  sur  l'échantillon  de  terre  à  analyser  un  poids  de 
10  grammes,  qui  est  réduit  en  poudre  très-fine  et  tamisé,  et  on  l'at- 
taque par  l'acide  azotique;  on  décante  pour  séparer  de  l'argile  et  du 
sable.  On  évapore  à  sec  les  produits  de  la  décantation,  et  si  la  terre 
est  très-calcaire,  on  calcine  jusqu'à  300  degrés  environ  ;  on  reprend  par 
l'eau  pour  enlever  le  nitrate  de  chaux,  on  sèche  le  résidu  et  on  le  mêle 
au  silicate  de  fer  et  à  du  charbon  de  cornue,  la  proportion  de  silicate 
étant  à  peu  près  celle  de  la  matière  et  le  charbon  environ  le  vingtième. 
Ce  mélange  est  introduit  dans  des  creusets  de  terre,  brasqués  en  les 
enduisant  d'une  pâte  presque  sèche  formée  de  charbon  de  cornue  en 
poudre  fine  et  d'eau  sucrée  :  une  couche  de  3  millimètres  d'épaisseur 
suffit  poiu"  constituer  un  véritable  creuset  de  charbon  très-solide  et 
demeurant  intact  quand  le  creuset  de  terre  se  fend  et  se  déforme. 
On  chauffe  progressivement  pendant  cinq  ou  six  minutes,  puis  pendant 
vingt  à  vingt-cinq  minutes  avec  toute  la  puissance  d'un  chalumeau  (1) 
capable  de  fondre  des  rivets  dans  un  creuset  semblable  à  celui  de 
l'expérience.  On  obtient  un  culot  de  fonte  renfermant  une  fraction 
importante  du  phosphore.  Toutefois  la  scorie  en  renferme  également, 
elle  doit  donc  être  traitée  avec  la  fonte.  Pour  y  réussir,-  on  la  concasse 
dans  un  mortier  de  fer  recouvert  d' une  feuille  de  caoutchouc,  on  en 
sépare  le  culot  et  les  grenailles  et  l'on  achève  de  piler;  on  la  mêle 
ensuite  avec  du  chlorure  de  potassium,  et  on  l'introduit  à  la  suite  de 

(1)  Le  chalumeau  de  M.  Schlœsing  esl  alimenté  par  du  gaz  et  de  Tair.  Voyez  Comptes 
rendus,  1865,  t.  LXI,  p.  1131. 
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la  fonte  dans  le  tube  où  se  fera  Ja  séparation  du  phosphore  d'avec 
le  fer. 

Ce  tube  de  verre  vert  est  façonné  à  la  lampe  d'émailleur  de  manière 
à  présenter  d* abord  une  partie  A  de  30  centimètres  de  longueur,  qui 
sera  placée  sur  une  grille  horizontale.  C'est  dans  cette  partie  qu'aura 
lieu  la  transformation  du  fer  et  du  phosphore  en  chlorures.  Le  tube 
présente  ensuite  une  partie  étirée  de  15  centimètres  environ,  inclinée 
en  contre-bas,  après  laquelle  il  reprend  son  horizontalité  et  son  dia- 
mètre sur  une  longueur  de  10  centimètres.  Il  forme  ainsi  ime  sorte 
d'ampoule  B  terminée  par  une  pointe  redressée  ;  c'est  là  que  se  con- 
dense la  plus  grande  partie  du  chlorure  de  phosphore. 

,  Au  fond  de  la  partie  A,  on  place  un  tampon  d'amiante  sur  lequel 
on  verse  du  chloinire  de  potassium  pur  décrépite  et  grossièrement  pilé. 
Ce  chlorure  occupe  une  longueur  de  12  à  15  centimètres  ;  il  est  main- 
tenu par  un  second  tampon  d'amiante  très-petit.  On  introduit  à  la 
suite  une  nacelle  de  porcelaine  contenant  le  phosphure  de  fer  en  frag- 
ments et  un  dernier  tampon  d'amiante;  enfin  on  adapte  un  bouchon 
portant  un  petit  bout  de  tube.  Dans  l'ampoule  B,  on  verse  quelques 
centimètres  cubes  d'eau,  et  on  la  relie  avec  un  tube  vertical  plein  de 
fragments  de  porcelaine  humides,  où  s'arrêteront  les  vapeurs  phos- 
phoriques  non  condensées  en  B.  Après  ce  tube  vient  un  petit  flacon 
laveur  témoin  du  courant  de  chlore. 

Après  avoir  chaulfé  le  chlorure  de  potassium  et  chassé  toute  trace 
d'humidité  en  A  par  un  courant  d'air  sec,  on  fait  arriver  le  chlore, 
mais  on  ne  chauffe  la  nacelle  qu'après  le  balayage  de  l'air.  Dès  que  la 
réaction  commence,  un  liquide  rouge  se  condense  autour  de  la  nacelle 
et  se  répand  dans  le  chlorure  de  potassium.  Celui-ci  doit  être  porté 
seulement  dans  le  voisinage  de  la  nacelle  à  une  température  assez 
élevée  pour  faire  fondre  le  chlorosel  et  empêcher  le  tube  de  s'obstruer  ; 
mais  il  faut  se  garder  d'atteindre  le  rouge  sombre,  car  à  ce  degré  de 
chaleur  le  perchlorure  de  phosphore  échange  son  chlore  contre  l'oxy- 
gène de  la  silice  du  verre  et  forme  des  phosphates.  Le  perchlorure  de 
phosphore  se  condense  à  l'issue  du  tube  A;  on  le  chasse  dans  l'am- 
poule en  chauffant  doucement  le  verre.  L'analyse  est  finie  lorsqu'on 
n'aperçoit  plus  la  moindre  condensation. 

11  convient  de  maintenir  un  excès  constant,  mais  faible,  de  chlore  ; 
à  cet  effet,  on  remplace  les  appareils  ordinaires  par  une  couple  de 
flacons  tubulés  en  usage  pour  la  préparation  de  l'hydrogène  ou  de 
l'acide  carbonique,  ei  qui  permettent  de  commander  le  dégagement  du 
gaz  par  un  robinet. 
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Pour  doser  l'acide  pbospborique  condensé  dans  l'ampoule  avec  de 
l'acide  chlorhydrique,  on  coupe  le  verre  dans  sa  partie  étirée,  on  fait 
couler  le  liquide  dans  une  capsule  de  porcelaine  où  l'on  réunit  les 
lavages  du  tube  à  porcelaine  et  de  l'ampoule^  on  y  ajoute  de  l'acide 
nitrique  et  l'on  évapore.  L'acide  chlorhydrique,  décomposé  vers  la  fin 
de  l'opération,  est  éliminé  sans  projection  ;  il  ne  reste  plus  alors  qu'à 
doser  de  l'acide  phosphorique  libre  en  présence  de  l'acide  nitrique,  ce 
qu'on  fait  à  l'aide  du  nitrate  d'argent;  on  évapore  à  sec,  on  reprend 
par  l'eau,  et  Ton  pèse  le  phosphate  d'argent  insoluble  restant. 

§   78.    —  RECHERCHE   DE   LA   POTASSE. 

On  peut  rechercher  dans  la  terre  arable  la  potasse  actuellement 
soluble  dans  l'eau,  ou  bien  au  contraire  la  potasse  totale  ;  mais  il  faut 
reconnaître  que  le  premier  dosage  est  le  seul  qui  ait  de  l'intérêt  au 
point  de  vue  agricole,  car  c'est  le  seul  qui  représente  l'alcali  assimi- 
lable par  les  végétaux. 

Cette  recherche  doit  s'exécuter  au  moins  sur  100  grammes  de  terre 
sèche,  qu'on  lave  avec  un  litre  d'eau.  Nous  opérons  habituellement  à 
Grignon  de  la  façon  suivante  :  Les  100  grammes  de  terre  sont  placés 
dans  un  flacon  ji  l'émeri  avec  un  litre  d'eau  froide,  et  nous  agitons  à 
plusieurs  reprises  pendant  une  journée  ;  on  filtre  après  vingt-quatre 
heures  et  l'on  mesure  le  liquide  obtenu.  On  suppose  que  le  liquide 
resté  dans  la  terre  a  la  même  composition  que  celui  qui  est  filtré,  de 
telle  sorte  que  si  l'on  ne  recueille,  par  exemple,  que  900  centim.  cubes 
d'eau  au  lieu  d'un  Utre,  on  augmentera  le  nombre  trouvé  d'un  dixième 
pour  compenser  la  perte  due  aux  100  centim.  cubes  restés  dans  la  terre. 

La  liqueur,  évaporée  à  moitié,  est  additionnée  d'eau  de  baryte  qui 
élimine  toutes  les  bases,  à  l'exception  des  alcalis,  et  précipite  du  même 
coup  l'acide  sulfurique.  On  filtre;  on  fait  passer  un  courant  d'acide 
carbonique  pour  précipiter  la  baryte  restée  en  dissolution  ;  on  porte  à 
l'ébuUition  de  façon  à  décomposer  le  bicarbonate  de  baryte  et  à  vola- 
tiliser les  traces  d'ammoniaque  libre  que  l'eau  a  pu  dissoudre  dans  la 
terre,  et  l'on  filtre  de  nouveau.  On  ajoute  alors  quelques  gouttes  d'acide 
chlorhydrique,  et  l'on  continue  la  dessiccation  dans  une  capsule  de  pla- 
tine. On  calcine  le  résidu,  on  le  reprend  par  de  l'eau  aiguisée  d'acide 
chlorhydrique,  et  l'on  ajoute  dans  la  liqueur  du  chlorure  de  platine. 
On  évapore  le  précipité  au  bain-marie  jusqu'à  sec;  on  le  fait  tomber 
sur  un  filtre  avec  une  fiole  à  jet  renfermant  de  l'alcool  faible,  et  on 
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Ikve  encore  à  Talcool  faible,  jusqu'à  ce  qu  il  n'y  ait  plus  de  réaction 
acide.  On  dessèche  à  HO  degrés,  et  Ton  pèse  le  chloroplatinate 
PtCMCl  obtenu. 


CHAPITRE   V 

DE  LA  CONSTITUTION  CHIMIQUE  DE  LA  TERRE  ARABLE, 


Les  analyses  des  terres  arables  exécutées  à  Faide  des  méthodes  dé- 
crites dans  le  chapitre  précédent  sont  nombreuses  ;  nous  en  donnerons 
quelques-unes  dans  les  tableaux  suivants,  en  réservant  d'autres  pour 
le  chapitre  VI,  où  nous  traitons  de  la  stérilité  et  de  la  fertilité  des  . 
terres  arables,  d'autres  enfin  pour  les  deux  dernières  parties  de  cet 
ouvrage. 

Quelques-unes  des  analyses  ci-jointes  sont  empruntées  aux  ouvra- 
ges de  M.  Boussingault,  et  portent  sur  des  terres  d'origines  très- 
diverses  ;  les  autres  sont  celles  que  nous  avons  exécutées  à  l'école  de 
Grignon  pendant  les  années  1866  et  1867,  avec  l'aide  de  quelques-uns 
de  nos  élèves,  et  notamment  de  M.  Ed.  Landrin  et  de  M.  Derome. 


Sttbslances  dosées  dans  un  kiîogr,  de  terres  de  diverses  provenances  séchées  à  Vair, 

(Analyses  de  H.  Boussingault.) 


DÉSIGNATION 

DES   UATlèAE»   DO.SÉW. 


Azote  entrant  dans  la  consti- 
tution des  matières  organi- 
ques ^1) 

Ampioniaqne  toute  formée.  . 

Nitrates  équivalant  au  ni- 
trate de  potasse 

Acide  phosphorique 

Chaux 

Carbone  appartenant  à  des 
matières  oi^aniques  (2) .  . 


TKnaKAu 

des 

maraîchers. 

TBRRSAU 

neuf 

de 

Verrières. 

Terre  légère 

de 
BiRchwiller. 

Terre  légère' 

du 

Liebfrauen- 

berg. 

TKRRB  PORTE 

de 

Bechel- 

bronn. 

gr. 

P". 

gr- 

RT. 

^' 

10,503 
0,118 

5,281 
0,084 

2,051 
0,020 

9,594 
0,020 

1,397 
0,009 

1,071 
12,800 
63,006 

0,940 

3,484 

11,280 

1,526 

5,536 

32,030 

0,175 
3,120 
5,516 

0,015 

1,425 

20,914 

09,400 

66,422 

28,770 

24,300 

11,590 

TERRE 

d'un 

herbage 

d'Argentan 

(Orne). 


Rr- 


5,130 
0,060 

0,046 

0,943 

68.470 

40,900 


(1)  Azote  dosé  par  la  chaux  sodée  dont  on  a  déduit  l'azote  de  l'ammoniaaue  tonte  formée. 

(2)  Carix>ne  dosé  en  pesant  l'acide  carbonique  formé  par  la  combustion,  l'acide  carbonique  appartenant 
aux  carbonates  ayant  été  retranchés. 
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Substances  doiées  dans  un  kilogr,  de  terres  de  diverses  provenances  séchées  à  l'air, 

(ADflJyses  de  M.  Boustinganlt.) 


DÉSIGNATION 

DES   MATliRKS   DOSÉES. 


Axote  entraut  dans  la  codbU- 
tatioD  des  matières  organi- 
ques.  

Ammoniaqne  toute  formée.  • 

Nitrates  équivalant  aa  ni- 
trate de  potasse 

AciJe  phosphorique 

Carbone  appartenant  à  des 
matières  organiques.  .  .  . 

Chaux 


RIO  MADEIRA. 


RIO 
TROMBETTO. 


g'. 


1,428 

0,090 

0,004 
0,864 

9,100 
3,03â 


1.191 
0.030 

0,001 


5,8r>3 
3,696 


RIO  :iBGRO. 


5f- 

0.688 
0,038 

0,001 
0,792 

3,900 
3.304 


AMAZORKS, 

près 

du  lue 

Saraoca. 


S*"' 


1.8Î0 
0,062 


0,176 

14,944 
4,696 


AâAZ02(BS, 

Saotarem. 


6.490 
0,083 

0,011 
0,288 

71,585 
15,640 


HIO  curABi 
(terrean 
naturel). 


«T- 


6,850 
0,525 


0,445 

129,000 
4,408 


Analyse  d'un  kilogramme  de  terres  du  domaine  de  Grignon  séchées  à  fair. 


N.\TURE  DES  MATIÉUES  DOSÉES. 


TERRE 

de  la  Défonce. 


TBRRB 

de  la  7*  di%'ision. 


TERRK 

de  la  5*  diviaion. 


ANALYSE  PHYSIQUE. 


Sable 

Argile  et  calcaire 
Eau 


202,0 

719,0 

78,4 


298,d 

678,3 

23,3 


324,80 
551,20 
124,00 


ANALYSE   CHmiQUE. 


Azote 

Ammoniaque  toute  formée  . . . 
Potasse  (soluble  dans  l'eau)  . . 

Chaux 

Acide  sulfurique 

—    phosphorique 


1,86 


0,316 
0,160 
154,40 
5,30 
0,007 


2,65 

0,158 

0,016 

9,05 

9,05 

0,12 


2,57 
0,078 
0,550 
28,450 
14,260 
0,090 


Les  analyses  suivantes  ont  encore  été  exécutées  sur  des  terres  du 
domaine  de  Grignon,  où  ont  eu  lieu  en  1867  les  expériences  sur  l'em- 
ploi agricole  des  engrais  de  potasse  ;  nous  avons  analysé  la  terre  de  la 
surface  prise  en  deux  points  différents,  et  la  terre  prélevée  à  plusieurs 
profondeurs  différentes.  On  remarquera  que,  même  dans  F  échantillon 
pris  à  1™,60  au-dessous  de  la  surface,  la  quantité  d* azote  et  de  car- 
bone est  considérable. 
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§   79.    —  ORIGINE  DE   LA   MATIÈRE   CARBONÉE   DE   LA   TERRE   ARABLE. 

Ce  qui  nous  frappe  davantage  à  1* inspection  des  tableaux  d'analyses 
précédents,  c'est  la  quantité  considérable  de  matière  carbonée  conte- 
nue dans  les  sols  cultivés.  Sans  doute,  depuis  un  temps  immémorial, 
on  accumule  sur  ces  ten-es  d'abondantes  fumures,  et  l'on  pourrait  peut- 
être  y  trouver  l'origine  de  l'abondance  de  ces  matières  carbonées,  si 
on  ne  la  rencontrait  encore  dans  des  sols  provenant  du  nouveau 
monde,  où  l'on  fume  peu  ou  pas  :  la  terre  du  rio  Gupari,  dont  l'analyse 
a  été  rapportée  plus  haut  (p.  312) ,  en  est  un  remarquable  exemple. 

C'est  qu'en  effet  il  n'est  pas  nécessaire  que  l'homme  intervienne 
pour  que,  dans  un  bon  cUmat,  un  sol  convenablemeijt  humecté  se 
charge  de  matières  carbonées.  Sans  doute,  les  plantes  qui  se  déve- 
lopperont dans  un  sol  fertile  laisseront  pendant  la  durée  de  leur 
vie  et  à  leur  mort  d'abondants  débris  qui  enrichiront  d'autant  le  sol 
qui  les  a  portées;  mais  ces  débris  se  rencontrent  même  dans  une  mau- 
vaise terre,  car,  pourvu  qu'elle  soit  humide,  les  graines  apportées  par 
le  vent  y  germeront  et  les  plantes  s'y  développeront,  malingres  et 
chétives  si  le  sol  ne  leur  fournit  rien,  plus  fortes  et  plus  vigoureuses  si 
quelques  nitrates  et  quelques  phosphates  répandus  à  leur  portée  leur 
donnent  les  éléments  de  leurs  matières  albuminoïdes.  Dans  tous  les 
cas,  le  carbone  fixé  par  la  plante  pendant  sa  vie  et  contenu  dans  ses 
tissus  restera  sur  le  sol  après  sa  mort,  et  le  sol  se  trouvera  ainsi 
enrichi  de  matières  carbonées.  Ces  débris  se  brûleront  partiellement 
au  contact  de  l'oxygène,  et  laisseront  ces  résidus  noirs,  rares  dans 
certains  sols,  si  abondants  dans  d'autres  qu'ils  leur  communiquent 
une  teinte  foncée  caractéristique  :  telles  sont  les  terres  noires  de  Russie, 
qui,  d'après  nos  analyses,  renferment  par  kilogramme  23  grammes 
de  carbone  appartenant  à  des  matières  organiques  ;  tels  sont  encore 
les  terreaux  des  jardiniers  (voyez  plus  haut,  page  310,  les  analyses 
de  M.  Boussingault),  et  particulièrement  la  terre  de  bruyère,  dans 
laquelle  s'accumulent  les  feuilles,  les  racines  des  végétations  anté- 
rieures. 

L'oxydation  des  débris  organiques,  leur  transformation  en  matière 
noire  soluble  dans  les  alcalis,  mais  insoluble  dans  l'eau  pure,  en 
humusy  est-elle  due  simplement  à  l'action  de  l'oxygène  s* exerçant 
librement  sur  ces  matières  complexes?  est-elle,  en  outre,  favorisée 
par  quelques  végétations  microscopiques  analogues  à  celles  qui  ont 
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été  étudiées  par  M.  Pasteur?  ou  enfin  se  développe-t-il  pendant  la  dé- 
composition des  matières  ligneuses  un  ferment  particulier  exerçant 
sur  la  cellulose  une  action  de  contact  analogue  à  celle  de  la  diastase 
sur  Tamidon?  C'est  ce  qu'il  est  encore  impossible  de  préciser,  et  les 
mots  de  pourriture,  de  fermentation  ulmique,  d'érémacausie  dési- 
gnent ces  phénomènes  d'oxydation,  dont  la  cause  prochaine  n'est  pas 
encore  rigoureusement  déterminée.  Si  nous  ne  pouvons  suivre  la 
formation  de  la  matière  carbonée  dans  tous  ses  détails,  nous  con- 
naissons les  parties  essentielles  du  phénomène,  et  la  fixation  de  l'acide 
carbonique  de  l'air  par  la  végétation,  puis  la  combustion  lente  des 
débris  que  celle-ci  abandonne,  nous  montrent  clairement  l'origine  de 
la  matière  carbonée  de  la  terre  arable. 

§   80.    —   ORIGINE   DES   MATIÈRES  AZOTÉES   DE   LA  TERRE   ARARLE. 

L'origine  de  la  matière  azotée,  qu'elle  renferme  en  proportions 
notables,  n'est  plus,  au  premier  abord,  aussi  facile  à  déterminer. 
M.  Boussingault  a  reconnu,  en  effet ,  que  dans  nos  terres  cultivées 
la  quantité  d'azote  prélevée  par  les  Récoltes  qui  se  succèdent  durant 
une  rotation  est  supérieure  à  celle  qui  a  été  fournie  par  l'engrais,  de 
telle  sorte  qu'on  ne  peut  attribuer  l'origine  de  la  matière  azotée  aux 
résidus  des  anciennes  fumures.  L'excédant  ainsi  enlevé  au  sol  par  la 
végétation  est  souvent  considérable,  et  pour  l'expliquer  il  faut,  ou 
bien  admettre  que  les  plantes  prçnnent  directement  l'azote  dans  l'air 
et  le  fixent  dans  leurs  tissus,  ou  bien  que  par  suite  d'une  réaction  en- 
core mal  connue,  la  terre  arable  se  charge  peu  à  peu  d'azote  atmosphé- 
rique et  le  transmet  ensuite  aux  végétaux. 

Nous  avons  vu  plus  haut  (§  21)  que  les  nombreuses  expériences  ten- 
tées en  France  par  M.  Boussingault,  en  Angleterre  par  MM.Lawes,  Gil- 
bert et  Puch,  pour  vérifier  les  résultats  annoncés  par  M.  G.  Ville,  ont 
échoué,  et  nous  avons  conclu  que  les  plantes  ne  prennent  pas  directe- 
ment l'azote  de  l'air;  d'autre  part,  l'apport  d'ammoniaque  ou  d'acide 
nitrique  par  les  météores,  pluie,  neige  ou  rosée  (voy.  plus  loin  le 
chapitre  Jachère)  ,  est  à  peine  suffisant  pour  combler  les  pertes  occa- 
sionnées par  l'évaporation  de  l'ammoniaque  dans  l'air,  par  l'écoule- 
ment des  eaux  superficielles  et  souterraines  qui  entraînent  facilement 
les  nitrates,  enfin  par  l'émission  d'azote  libre  qui  se  produit  pendant  la 
décomposition  des  matières  organiques  données  comme  engrais  :  de  telle 
sorte  qu'il  est  évident,  à  priori,  qu'une  cause  puissante  doit  intervenir 
pour  déterminer  la  fixation  dans  le  sol  de  l'azote  que  l'analyse  y  décèle. 
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En  rédécliissant  aux  circonstances  dans  lesquelles  se  produit  l'union 
des  deux  éléments  de  Tair,  on  reconnaît  qu'il  accompagne  habituelle- 
ment l'oxydation  d'une  matière  combustible.  C'est  ainsi  que,  sans 
parler  de  la  combinaison  directe  de  l'azote  et  de  l'oxygène  dans  la 
célèbre  expérience  de  Cavendish,  ni  de  la  formation  de  l'acide  nitrique 
observée  par  les  chimistes  de  la  lin  du  xviii^  siècle,  quand  ils  faisaient 
détoner  de  l'air  avec  de  l'hydrogène,  nous  rappellerons  que  M.  Che- 
vreul  a  reconnu  que,  pai'mi  les  produits  de  la  combustion  d'une  lampe 
fumeuse,  se  trouvaient  des  gaz  nitreux  ;  M.  Cloëz  a  montré  que  de  la 
biique  pilée  renfermant  des  corps  encore  susceptibles  de  s'oxyder, 
imprégnée  de  carbonate  de  potasse  et  soumise  à  l'action  prolongée 
d'un  courant  d'air,  se  chargeait  d'une  petite  quantité  de  salpêtre  dont 
tous  les  éléments  sont  saturés  d'oxygène,  tandis  que,  dans  les  mêmes 
circonstances,  le  biscuit  de  porcelaine  ne  donnait  rien.  En  m'appuyant 
sur  ces  diverses  expériences,  je  pensai  que  l'oxydation  des  matières 
organiques  carbonées  du  sol  arable  pouvait  déterminer  l'union  des 
deux  éléments  de  l'air.  Elle  a  lieu  en  effet  :  sous  l'influence  de  la 
combustion  lente  des  matières  ulmiques,  l'azote  atmosphérique  entre 
en  combinaison,  probablement  pour  former  de  l'acide  nitrique,  qui, 
au  contact  d'un  excès  de  matière  carbonée,  se  réduit  et  cède  son 
azoté  à  la  niatière  organique.  Cette  dernière  réaction  a  été  établie 
par  M.  P.  Thenard.  En  nous  appuyant  sur  elle,  nous  pouvons  essayer 
de  déterminer  l'origine  de  l'excès  d'azote  que  nous  trouvons  dans 
les  plantes  et  dans  le  sol  sur  les  quantités  fournies  par  les  fumures. 
Examinons  d'abord  comment  il  est  possible  de  réaliser  la  fixation 
de  l'azote.  Pour  y  réussir,  nous  avons  employé  diverses  matières 
carbonées  semblables  à  celles  qui  existent  dans  le  sol  ou  dans 
le  fumier  :  la  combinaison  du  glucose  avec  l'ammoniaque,  premier 
produit  qui  se  forme  pendant  la  confection  du  fumier  ;  l'humus  du 
vieux  bois,  ou  l'acide  ulmique  de  la  terre  arable  en  dissolution  dans  la 
potasse  ont  été  successivement  enfermés  dans  des  tubes  avec  un  vo- 
lume déterminé  de  gaz  oxygène  et  azote  :  on  maintenait  au  bain-marie 
pendant  une  centaine  d'heures,  et,  quand  après  refroidissement  on 
cassait  la  pointe  du  tube  sous  l'eau,  on  voyait  le  liquide  monter,  rem- 
plaçant une  partie  des  gaz  absorbés.  Or,  en  mesurant  les  gaz  restants, 
on  trouve  très-habituellement  dans  ces  expériences  que  non-seule- 
ment tout  l'oxygène  a  été  absorbé,  mais  encore  qu'une  notable  por- 
tion de  l'azote  contenu  dans  le  tube  a  disparu  également. 

La  condition  pour  que  l'azote  atmosphérique  soit  entraîné  en  com  - 
binaison,  c'est  qu'une  matière  organique  se  brûle  à  l'air:  toute  plante 
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qui  abandonne  des  débris  sur  le  sol  qui  Ta  portée  est  donc  l'occasion 
d'une  fixation  d'azote  plus  ou  moins  grande.  Si  une  plante  germe  et 
se  développe  sur  un  sol  encore  vierge,  à  l'aide  des  nitrates  formés  par 
l'étincelle  électrique,  elle  fixe  pendant  sa  vie  le  cai-bone  atmosphé- 
rique ;  puis  après  sa  mort,  quand  la  matière  organique  se  brûle  len- 
tement, elle  entraîne  la  combinaison  de  l'azote,  et  se  charge  peu  à 
peu  de  l'azote  ainsi  prélevé  sur  l'atmosphère.  Celte  réaction  se  con- 
tinue pendant  de  longues  années  et  finit  par  accumuler,  dans  les  terres 
abandonnées  à  une  végétation  spontanée,  comme  les  landes,  une  quan- 
tité d'azote  suffisante  pour  qu'au  moment  du  défrichement,  le  culti- 
vateur puisse  en  tirer  plusieurs  récoltes  de  céréales  sans  faire  inter- 
venir d'engrais  azotés  ;  c'est  ainsi  également  que  la  prairie  ou  la  forêt 
suffisent  à  l'exportation  régulière  du  foin  ou  du  bois,  sans  que  jamais 
l'homme  intervienne  pour  compenser  les  pertes  d'azote  qu  elles  subis* 
sent  périodiquement  et  depuis  un  temps  immémorial. 

La  puissance  productive  du  sol  de  la  forêt  n'est  cependant  pas  com- 
parable à  celle  de  la  terre  arable;  les  débris  végétaux  ne  s'y  trouvent 
pas  dans  un  état  aussi  favorable  à  la  combustion  que  ceux  qui  consti- 
tuent le  fumier  que  reçoit  cette  dernière  :  car  on  sait  que  si  Ton  déter- 
mine la  nature  des  gaz  confinés  dans  le  tas  de  fumier,  on  n'y  trouve 
que  de  l'azote  et  de  l'acide  carbonique.  On  sait  encore  que  la  propor- 
tion d'acide  carbonique  contenue  dans  l'air  confiné  est  plus  considé- 
rable dans  une  terre  récemment  fumée  que  dans  celle  qui  l'est  depuis 
longtemps.  Ce  n'est  donc  pas  seulement  par  les  six  millièmes  d'azote 
qu'il  renferme  que  le  fumier  exerce  son  action  sur  la  végétation,  c'est 
aussi  par  la  matière  carbonée  en  décomposition  qui  constitue  sa  masse 
presque  entière.  Enfouie  dans  le  sol,  cette  matière  s'y  conserverait 
peut-être  longtemps,  si  le  cultivateur  ne  s  efforçait  de  déterminer  son 
oxydation;  pour  y  réussir,  il  déchire  la  terre  du  soc  de  la  charrue,  il 
l'aère,  il  lui  prodigue  les  façons;  sous  l'inlluence  de  l'air,  la  matière 
organique  se  brûle  en  donnant  les  quantités  notables  d'acide  carbo- 
nique que  les  analyses  de  MM.  Boussingault  et  Lcwy  ont  constatées 
dans  l'atmosphère  confinée  dans  le  sol.  Cette  combustion  détermine 
l'union  des  deux  éléments  de  l'air,  et  à  l'azote  que  renferme  norma- 
lement le  fumier  vient  s'ajouter  celui  qui,  prélevé  sur  l'atmosphère, 
est  dorénavant  entraîné  dans  la  série  de  métamorphoses  qui  le  con- 
duiront du  sol  à  la  plante  et  de  la  plante  à  l'aniuial.  [Comptes  rendus^ 
1871,  t.  LXXllI,p.  1352.) 

Nous  connaissons  donc  aujourd'hui  l'origine  de  la  matière  azotée  de 
la  terre  arable  ;  nous  reconnaissons  que  c'est  dans  l'air,  dans  le  gise- 
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ment  inépuisable  de  notre  atmosphère,  que  les  plantes  prennent 
Fazote,  mais  seulement  après  que  celui-ci  a  passé  par  quelques-unes 
des  combinaisons  qui  existent  dans  la  terre  arable. 

Quelques  expériences  déjà  anciennes  avaient  fait  prévoir  les  résul- 
tats plus  précis  auxquels  nous  sonunes  arrivé  récemment. 

C'est  ainsi  que  M.  .Uulder  a  constaté  que  les  substances  végétales 
non  azotées  peuvent,  sous  l'influence  de  l'eau  et  de  l'atmosphère, 
condenser  une  certaine  quantité  d'azote,  et  donner  ensuite  par  la  dis- 
tillation sèche  des  produits  ammoniacaux  (Mulder,  Jourti.  fur  prakt, 
ChemiCj  t.  XXXII,  cité  par  Boussingault,  Economie  rurale^  t.  I, 
p.  80).  De  l'acide  humique  pur,  préparé  avec  le  sucre  et  l'acide  hy- 
drocUorique,  ayant  été  enfermé  humide  dans  un  flacon  dont  l'air 
occupait  les  sept  huitièmes  de  la  capacité,  a  laissé  dégager  après  six 
mois,  par  l'action  de  la  potasse,  une  quantité  notable  d'ammoniaque. 
M.  Mulder  a  introduit  dans  des  flacons  des  dissolutions  de  sucre  de 
canne,  de  sucre  de  lait;  les  vases,  parfaitement  bouchés,  renfermaient 
un  volume  d'air  égal  à  celui  des  dissolutions.  Dans  les  deux  flacons, 
au  bout  de  trois  mois,  de  nombreuses  moisissures  s'étaient  dévelop* 
pées.  Soumises  à  la  distillation,  ces  moisissures  ont  donné  de  l'am- 
moniaque en  abondance. 

Ces  expériences  rendent  la  fixation  de  l'azote  probable,  sans  la  dé- 
montrer. 11  est  clair  que  les  flacons  ont  été  ouverts  souvent  :  car,  s'il 
s'est  formé  une  quantité  notable  d'ammoniaque,  il  faut  qu'il  ait  dis- 
paru une  grande  quantité  d'azote  gazeux;  et  si  les  flacons  avaient  été 
maintenus  fermés,  un  vide  partiel  se  serait  fait,  et  il  eût  été  impossible 
à  la  fin  de  l'expérience  de  les  ouvrir  sans  les  briser.  Or  l'auteur  ne 
parle  pas  de  ces  particularités  ;  c'est  donc  qu  il  a  ouvert  souvent  les 
flacons.  Mais  dès  lors,  en  même  temps  que  de  l'air,  il  a  pu  entrer  des 
vapeurs  ammoniacales,  qui  ne  sont  pas  rares  dans  un  laboratoire  ;  on 
n'est  pas  non  plus  assuré  que  les  matières  primitivement  employées 
étaient  absolument  exemptes  d'ammoniaque,  de  telle  façon  que  ces 
expériences  rendaient  la  fixation  de  l'azote  atmosphérique  probable, 
sans  la  démontrer  absolument. 


§   81.    —   UTILITÉ   DE   LA   MATIÈRE  ORGANIQUE   DU   SOL   ARABLE. 

Il  n'est  pas  de  question  qui  ait  été  plus  discutée  que  celle  du  degré 
d'utilité  qu'il  faut  accorder  à  la  matière  organique  du  sol  arable. 
Th.  de  Saussure  professait  que  les  plantes  absorbent  directement 
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l'extrait  du  terreau  ;  pour  lui,  la  matière  organique  de  la  terre  arable 
était  donc  le  principe  nourricier  par  excellence.  Depuis,  cette  idée  a 
été  abandonnée  peut-être  trop  complètement,  et  beaucoup  d'agro- 
nomes s'accordent  à  ne  voir  dans  l'humus  qu'une  source  importante 
d'acide  carbonique  et  de  nitrates.  Il  faut  bien  reconnaître  toutefois 
que  la  question  est  loin  d'être  résolue,  et  qu'il  n'est  nullement  dé- 
montré que  les  matières  azotées  plus  ou  moins  complexes,  dissoutes 
dans  les  alcalis  fixes,  ne  servent  pas  directement  de  nourriture  à  cer- 
taines plantes,  et  notamment  aux  légumineuses. 

Avant  d'aller  plus  loin,  il  importe  d'être  fixé  sur  les  propriétés 
de  cette  matière  organique  de  la  terre  arable.  En  effet,  la  quantité 
d  azote  qui  y  est  contenue  est  si  considérable,  que  s'il  était  démontré 
que  les  plantes  peuvent  l'absorber  directement,  on  en  devrait  con- 
clure que  le  sol  est  assez  abondamment  fourni  de  principes  riches 
en  azote  pour  qu'il  soit  inutile  de  lui  en  ajouter  avec  les  engrais  de 
nouvelles  proportions. 

On  sait  que  M.  J.  de  Liebig,  qui  a  tant  contribué  pai*  ses  travaux  à 
fonder  la  science  agricole,  n'a  pas  reculé  devant  cette  conclusion  si 
pleinement  en  désaccord  avec  l'expérience  journalière  des  cultivateurs, 
dont  il  faut  toujours  tenir  compte  cependant,  et  que  c'est  en  s'ap- 
payant  sur  les  dosages  d'azote  exécutés  sur  des  terres  arables  bien 
cultivées,  qu'il  arriva  à  formuler  sa  fameuse  théorie  dans  laquelle  il 
professait  que  dans  les  engrais  les  substances  minérales  seules  pré- 
sentent de  l'intérêt,  et  que  c'est  à  tort  qu'on  attribue  aux  engrais 
azotés  un  effet  quelconque  sur  la  végétation.  M.  J.  de  Liebig  accordait 
dans  ce  cas,  à  la  matière  organique  de  la  terre  arable,  une  influence 
qu'elle  n'a  que  très-rarement,  ainsi  que  le  firent  voir  bientôt  les 
agronomes  anglais  et  français. 

Réfntatloii    de  la  théorie  minérale  de    Liebig.   •^-  Expérlcnecs  de 

un.  Eittwes  et  Gilbert.  —  L'opinion  que  la  matière  organique  de  la 
terre  arable  suffit  au  développement  des  végétaux,  et  que  les  engrais 
azotés  sont  inutiles,  fut  vivement  attaquée  en  France  et  en  Angle- 
terre, et  les  nombreuses  expériences  exécutées  à  Rothamsted  par 
MM.  Lawes  et  Gilbert  sont  restées  justement  célèbres.  Pendant  plus 
de  vingt  ans,  ces  deux  agronomes  ont  répété  sur  le  sol  des  expé- 
riences comparatives  sur  l'emploi  des  engrais  minéraux,  sur  celui 
d'un  mélange  renfermant,  outre  les  sels  de  potasse  et  les  phosphates, 
des  sels  ammoniacaux  ;  tandis  que  d'autres  parcelles  toujours  culti- 
vées sans  engrais  permettaient  d'établir  une  comparaison  complète,  et 
de  reconnaître  nettement  quelle  avait  été  l'influence  de  l'engrais. 
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Les  expériences,  qui  portèrent  sur  des  cultures  de  blé,  fui'ent  com- 
mencées en  184/i.  Cette  année-là,  le  superphosphate  de  chaux  et  le 
silicate  de  potasse  donnèrent  un  produit  supérieur  de  77  livres  seule- 
ment à  celui  que  fournit  le  carré  sans  engrais;  en  1845,  cette  môme 
parcelle  reçut  des  sels  ammoniacaux,  et  son  rendement  devint  supé- 
rieur de  2000  livres  à  celui  du  carré  sans  engrais. 

En  1846,  le  rendement  des  carrés  sans  engrais,  de  ceux  qui  reçu- 
rent des  engrais  minéraux,  et  enfin  des  engrais  minéraux  associé-j 
à  des  sels  ammoniacaux,  fut  respectivement  2720  livres,  2671  et 
4094.  Les  essais  poursuivis  pendant  toutes  les  années  suivantes 
donnèrent  des  résultats  dans  le  même  sens  :  de  telle  sorte  qu'on  put 
coficlare,  que  les  principes  minéraux  qui  forment  les  cendres  du  blé, 
ajoutés  au  sol,  n  accrurent  nullement  sa  fertilité,  et  que  le  produit 
fut  directement  proportionnel  aux  quantités  d'ammoniaque  que  le 
sol  reçut. 

Expériences  de  IH.   BovMtnffault.  —  M.  BoUSSingault  ne  fit  paS  deS 

essais  aussi  nombreux,  mais  il  donna  à  son  expérience  une  forme 
piquante  qui  devait  lui  assurer  une  grande  popularité.  Si,  disait-il,  il 
faut  en  croire  M.  de  Liebig,  si  les  parties  minérales  des  engrais  sont 
seules  utiles,  nous  sommes,  nous  autres  ngricu!teurs,  de  bien  grands 
maladroits.  Nous  nous  donnons  depuis  des  centaines  d'années  la 
peine  de  transporter  péniblement  nos  fumiers  de  la  ferme  aux  champs, 
nos  attelages  nous  coûtent  cher  ;  faisons  mieux  :  brûlons  nos  fumiers, 
nous  aurons  ainsi  une  toute  petite  quantité  de  cendres,  et  pour  le 
transport  une  brouette  fera  l'affaire. 

On  fit  cet  essai  sur  un  are  d'une  terre  appauvrie  par  la  cultui'e,  on 
y  porta  les  cendres  obtenues  de  500  kilos  de  fumier,  et  Ton  y  sema  de 
l'avoine;  pour  comparer,  on  fuma  une  surface  d'un  are  de  la  même 
terre  avec  500  kilos  de  fumier  de  ferme,  et  Ton  attendit  la  récolte... 
Dans  le  champ  qui  avait  reçu  le  fumier,  1  de  graine  rendit  14;  dans 
le  champ  voisin  amendé  avec  les  cendies,  1  de  graine  rendit  4. 

La  théorie  minérale  ne  résiste  donc  pas  à  une  discussion  sérieuse. 
Il  est  remarquable,  au  reste,  qu'elle  s'appuyait  sur  des  analyses  très- 
incomplètes  des  terres  arables  :  au  moment  où  elle  fut  formulée,  on 
avait  dosé  l'azote  et  on  l'avait  trouvé  en  quantités  énormes,  mais  on 
n'avait  pas  encore  déterminé  les  proportions  de  phosphates  et  de  po- 
tasse contenues  dans  la  terre.  Depuis  cette  époque,  cette  recherche  a 
été  exécutée,  et  l'on  a  trouvé  qu'habituellement  les  terres  de  bonne 
qualité  renferment  ces  éléments  en  quantités  considérables  et  bien 
supérieures  aux  besoins  des  récoltes  :  de  telle  sorte  que  la  conclusion 
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qu'il  aurait  fallu  tirer  de  ces  résultats  analytiques  était  que  non- 
seulement  les  matières  azotées  étaient  inutiles  dans  les  engrais,  puis- 
que le  sol  en  regorgeait,  mais  que  l'apport  des  phosphates,-  de  la 
potasse  ne  présentait  pas  plus  d'avantage,  puisque  le  sol  en  contenait 
aussi  un  grand  excès.  Ainsi  tous  les  principes  des  engrais  se  trouvant 
déjà  dans  le  sol,  il  était  inutile  d'en  apporter  de  nouvelles  quantités; 
en  d'autres  termes,  il  était  inutile  de  mettre  des  engrais. 

Cette  conclusion  y  si  formellement  en  désaccord  avec  la  pratique  agri- 
cole, devait  reposer  et  repose  en  effet  sur  une  erreur. 

Le  sol  renferme  des  quantités  considérables  de  matières  azotées,  de 
phosphates,  de  sels  de  potasse,  etc.  ;  mais  en  général  tous  ces  élé- 
ments sont  insolubles^  et  par  suite  ils  ne  peuvent  exercer  à  cet  état 
aucune  action  immédiate  ;  avant  d'avoir  subi  une  métamorphose  qui 
détermine  leur  solubilité,  ils  ne  peuvent  être  d'aucune  utilité  pour  la 
végétation. 

Ces  métamorphoses  ont  lieu  d'une  façon  constante,  mais  elles  ne 
sont  pas  assez  rapides  pour  fournir  aux  exigences  de  la  masse  énorme 
de  végétaux  de  même  nature  que  notre  système  de  culture  accu- 
mule sur  le  sol  ;  tous  ces  végétaux  ont  à  la  même  période  de  leur 
développement  des  besoins  identiques,  et  l'action  qu'exerce  sur  les 
matières  insolubles  de  la  terre  arable  les  agents  atmosphériques  est 
trop  faible  pour  amener  à  l'état  soluble,  en  temps  utile,  les  éléments 
insolubles  qui  y  sont  enfouis. 

Par  une  expérience  directe  de  culture,  M.  Boussingault  a  donné  de 
l'état  d'inertie  de  la  matière  «nzotée  de  la  terre  arable  une  preuve 
convaincante;  à  l'opinion  des  savants  sur  la  terre  arable,  l'éminent 
professeur  du  Conservatoire  a  voulu  joindre,  suivant  sa  spirituelle 
expression,  «  l'opinion  des  plantes  ». 

On  a  planté  un  lupin  dans  un  mélange  formé  de  1000  grammes  de 
sable  quartzeux,  de  500  grammes  de  gros  fragments  de  quartz,  et  de 
130  grammes  de  terre  végétale  du  Liebfrauenberg,  renfermant  0«',3â 
d'azote,  c'est-à-dire  ce  qu'il  y  en  a  dans  2*%4ô  de  nitrate  de  potasse 
ou  dans  0-%âi  d'ammoniaque;  on  avait  ajouté  0*%2  de  cendres  de 
foin.  Quand  on  mit  fin  à  l'expérience,  le  lupin  était  extrêmement 
chélif,  il  n'avait  acquis  pendant  la  végétation  que  ^«%00â  d'azote, 
c'est-à-dire  ce  que  prend  souvent  une  plante  qui  s'est  développée 
librement  à  l'air  dans  du  sable  stérile  :  l'azote  contenu  dans  le  sol  n'était 
pas  intervenu  dan^  la  végétation. 

Des  observaticms  semblables  furent  répétées  sur  du  chanvre,  sur 
des  haricots  nains;  les  résultats  obtenus,  analogues  aux  précédents, 
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permirent  de  conclure  que  la  plus  grande  partie  de  Tazote  contenu 
dans  le  sol  extrêmement  fertile  qui  avait  servi  à  l'expérience  n'a  pu 
être  assimilé  par  la  jeune  plante  ;  il  faut  donc  reconnaître  que  cer- 
taines matières  organiques,  en  se  modifiant,  forment  des  combinai- 
sons douées  d'une  assez  grande  stabilité  pour  résister  aux  agents 
atmosphériques  pendant  la  durée  d'une  culture.  Ainsi  la  plus  grande 
partie  de  la  matière  azotée  du  sol  est  sans  influence  immédiate  sur 
la  végétation  ;  il  est  possible  cependant,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  qu'une  petite  fraction  de  cette  matière  azotée  soit  à  un  état  tel 
qu'elle  puisse  être  absorbée  directement. 

Si  Ton  se  reporte  aux  analyses  citées  plus  bas,  on  reconnaît  que  les 
poids  d'acide  nitrique  et  d'anunoniaque  contenus  dans  un  kilo- 
gramme de  terre  sont  très-faibles  comparés  aux  quantités  d'azote 
engagé  dans  des  combinaisons  complexes,  et  que  si  l'on  est  obligé 
d'ajouter  au  sol  des  engrais  azotés,  tels  que  le  guano,  le  salpêtre  et 
le  sulfate  d'ammoniaque,  c'est  précisément  pour  ajouter  un  appoint 
important  aux  faibles  quantités  de  sels  ammoniacaux  ou  de  nitrates 
que  celui-ci  renferme. 


§  82.   —  AZOTE,  AMMONIAQUE   ET   ACIDE   NITRIQUE   CONTENUS  DANS 

UN   HECTARE    DE   TERRE. 

L'erreur  sur  laquelle  s'appuyait  la  théorie  minérale  apparaît  clai- 
rement, quand  on  met  en  regard,  ainsi  que  l'a  fait  M.  Boussingault, 
les  quantités  d'ammoniaque  et  d'acide  nitrique  trouvées  par  hectare 
de  terre  arable,  avec  là  quantité  d'ammoniaque  calculée^  en  supposant 
que  tout  l'azote  se  trouve  à  cet  état  d'ammoniaque. 

Le  calcul  a  été  fait  en  recherchant  l'azote,  l'ammoniaque  et  l'acide 
nitrique  dans  un  kilogramme,  en  supposant  au  sol  arable  une  épais- 
seur constante  de  0",367,  et  un  poids  de  1400  kilogrammes  pour 
le  mètre  cube  de  terre;  le  volume  de  terre  d'un  hectare  devient 
3570  mètres  cubes,  et  son  poids  un  peu  supérieur  à  5  nxilliers  de 
kilogrammes. 

On  trouve,  en  faisant  les  calculs,  les  nombres  inscrits  dans  le  ta- 
bleau suivant  pour  la  proportion  des  diverses  matières  contenues 
dans  un  hectare  : 
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PROVENANCE  DES  TERRES. 


Bischwiller 

Liebfrauenberg .... 

Bechelbronn 

Herbage  d* Argentan 

Rio  Madeira 

Rio  Trombetto ..... 

Rio  Negro 

Sarracca  

Santarem 

Cupari 

Iles  du  Salut 

Martinique 


AZOTE. 


kil. 

14,755 

12,970 

6,985 

25,650 

7,140 

5,955 

3,440 

9,100 

32,450 

34,250 

27,170 

5,590 


AMMONIAQUE 

calculée 

d'après  Taxote 

dosé. 


kil. 

17,917 

15,806 

8,482 

31,146 

8,670 

7,231 

4,177 

11,050 

39,404 

41,589 

32,421 

6,788 


AMMOniAQDB 

calculée  d'après 

ramiDoniaque 

dosée. 


kil. 
100 
100 
45 
300 
450 
183 
190 
210 
415 
2875 
400 
275 


KirnATis 

exprimés 

eu    nitrate 

de  potasse. 


kil. 

7630 

875 

75 

230 

20 

5 

5 

» 

55 

» 

3215 

930 


On  voit  quelle  erreur  on  commettrait  si  Ton  considérait  comme 
azote  assimilable  celui  que  le  dosage  par  la  chaux  sodée  accuse  dans 
la  terre  arable  ;  mais  on  se  tromperait  également  si  Ton  suppossdt  que 
la  quantité  de  substance  azotée  qui  sera  à  la  disposition  de  la  plante 
pendant  la  durée  de  la  végétation  sera  uniquement  représentée  par 
l'ammoniaque  et  les  nitrates  trouvés  au  moment  du  dosage.  Ces  deux 
substances  se  forment  en  quelque  sorte  d'une  façon  constante  aux 
dépens  de  la  matière  azotée  insoluble,  et  la  quantité  de  nitrates  qui  se 
rencontre  dans  la  terre  arable  varie  notablement  d'un  jour  à  l'autre  ; 
les  pluies  abondantes  les  font  disparaître,  tandis  que  la  sécheresse, 
forçant  Teau  à  remonter  par  capillarité  jusqu'aux  couches  supé- 
rieures, ramène  à  la  surface  les  nitrates  que  ces  eaux  tiennent  en 
dissolution. 

L'exemple  des  nitrières  aitificielles  et  des  localités  où  Ton  re- 
cueille le  salpêtre  montre  que  celui-ci  se  forme  tant  que  la  masse  sur 
laquelle  il  vient  s'effleurir  renferme  des  matières  azotées  ;  la  con- 
dition favorable  est  Taccès  de  l'air  et  probablement  une  certaine 
chaleur,  aussi  voyons-nous  constamment  le  cultivateur  aérer  le  sol 
en  lui  donnant  des  façons  multipliées,  et  cela  surtout  pour  les  plantes 
qui  empruntent  beaucoup  à  la  terre  dans  laquelle  elles  séjournent, 
et  qui  bénéficient  particulièrement  des  engrais  azotés. 

Une  grande  partie  des  éléments  azotés  contenus  dans  la  terre  arable 
est  insoluble  dans  l'eau,  mais  soluble  au  contraire  dans  les  lessives 
alcalines  ;  or  on  sait  que  toutes  les  plantes  renferment  des  alcalis  sou- 
vent en  proportion  notable,  et  que  dans  les  cendres  ces  bases  se  trou- 
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vent  à  Tétat  de  carbonates;  dans  la  plante  même,  les  alcalis  sont 
généralement  combinés  avec  des  acides  organiques  :  il  est  possible  que 
ce  soit  sous  forme  de  carbonates  que  les  alcalis  aient  pénétré  et  que 
l'acide  carbonique  ait  été  éliminé  par  les  acides  végétaux;  mais  il 
est  possible  également  que  les  alcalis  se  soient  combinés  dans  le  sol 
avec  les  acides  Immlques  étudiés  par  M.  Thenard,  et  que  ce  soit  pré- 
cisément en  combinaison  avec  eux  que  les  alcalis  aient  été  assimilés; 
ils  serviraient  ainsi  de  dissolvants  et  de  véhicules  à  une  matière  azotée 
complexe  capable  sans  doule  de  se  transformer  en  principes  albumi- 
noïdes  comme  les  nitrates  eux-mêmes. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  souvent  que  les  engrais  azotés  ne 
réussissent  pas  sur  les  prairies  artificielles  ;  les  engrais  minéraux  eux- 
mêmes  n'ont  une  influence  heureuse  que  lorsque  la  luzemière  est 
jeune,  mais  il  est  reconnu  qu'on  ne  rétablit  pas  une  vieille  luzerne  en 
lui  prodiguant  les  sels  de  potasse  ;  et  il  est  probable  qu'une  terre  qui 
est  restée  longtemps  sans  porter  de  légumineuses  renferme  des  ma- 
tières azotées  que  les  alcalis  dissolvent  facilement,  et  que  les  sels 
ainsi  formés  soient  par  excellence  l'aliment  des  légumineuses. 

Lorsque  cette  réserve  accumulée  dans  le  sol  depuis  des  années  se 
trouve  épuisée,  la  luzerne  ou  le  trèfle  ne  prospèrent  plus,  et  il  faut 
longuement  attendre  que  ces  produits  complexes  se  soient  reformés 
pour  qu  une  nouvelle  culture  de  luzenie  puisse  être  entreprise  avec 
avantage.  Peut-être,  en  efl'et,  les  plantes  appartenant  à  des  espèces 
différentes  sont-elles  capables  de  choisir  dans  le  sol  certains  principes 
azotés  de  préférence  à  certains  autres,  peut-être  les  céréales  et  les 
graminées  profitent-elles  des  nitrates  et  des  sels  ammoniacaux,  tandis 
que  les  légumineuses  recherchent  particulièrement  certaines  matières 
azoto-carbonées  plus  complexes.  Nous  aurons,  au  reste,  occasion  de 
revenir  sur  ce  sujet,  au  chapitre  :  Plâtrage  des  terres  arables. 

§  83.   —  SUR  l'origine  et  les  propriétés  des  phosphates  contenus 

DANS   LA   terre    ARABLE. 

Aux  analyses  de  terres  citées  plus  haut,  qui  établissent  dans  le  soi 
la  présence  des  phosphates,  nous  pouvons  joindre  les  résultats  de 
dosages  exécutés  par  plusieurs  chimistes  agronomes,  qui  ont  fait  celte 
recherclie  d'une  fciçon  spéciale  et  par  des  méthodes  très-vai4ées. 
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Quantité 
d'aride  phosphorique 
DAsigoation  des  terres  analysées.  par  Analystes. 

kilogr.  de  terre. 

Terre  de  M.  Rolland  (Moselle) 1,5  M.  Schlœsing  (1). 

Terre  prise  à  Vvujours 1 ,9  Id. 

Terre  de  Roulogne  (Seine) .  2,4  Id. 

Polder  du  Dain 1,6  Id. 

Terre  de  bruyère 1,5  Id. 

Terre  à  betteraves 2,3  Id. 

Terre  d'un  élang 1,0  Id. 

Sables  granitiques  (Ardèche) 6,2  M.  de  Gasparin  (2). 

AUuvions  de  la  Durance 4,2  Id. 

Diluvium  de  la  Méditerranée .  4,9  Id. 

Argiles  marneuses  de  TArve 1,2  Id. 

D'après  M.  Schlœsing,  il  existerait  en  moyenne  dans  la  terre  arable 
l'^^7  d'acide  phospliorique  par  kilogramme,  soit  6  à  7  tonnes  par 
hectare,  en  admettant  une  épaisseur  de  25  centimètres  pour  la  couche 
arable  et  au  poids  de  1*"',5  par  litre  de  terre  j  d'après  M.  de  Gas- 
parin, les  sables  granitiques  d' Annonay  renfermeraient  '24  000  kilogr. 
par  hectare  dans  la  couche  arable  ;  dans  les  alluvions  de  la  Durance, 
on  calcule  16  tonnes  par  hectare;  20  tonnes  dans  le  diluvium  du  lit- 
toral méditerranéen,  et  5  tonnes  seulement  pour  les  argiles  mar- 
neuses de  la  vallée  de  TArve  (Haute-Savoie  et  Suisse).  Dans  une 
très-courte  note  insérée  aux  Comptes  rendus^  t.  LXXIV,  p.  1180- 
1872,  M.  P.  de  Gasparin  a  indiqué  la  proportion  de  1«',460  d'acide 
phosphorique  par  kilogr.  dans  une  terre  de  Vistre,  près  de  Nîmes 
(Gard)  ;  en  s' appuyant  sur  ce  dosage,  M.  de  Gasparin  calcule  que 
l'hectare  de  cette  terre  renfermait  6000  kilogr. d'acide  anhydre  cor- 
respondant à  13,8  tonnes  de  phosphate  de  chaux. 

La  présence  de  l'acide  phosphorique  a  été  constatée  dans  les  roches 
qui  ont  formé  par  leur  décomposition  nos  sols  cultivés.  Une  lave  grise 
du  Rhône  employée  à  Cologne  pour  les  constructions,  un  trachyte 
blanc  du  Drackenfels  (près  Bonn),  ainsi  qu'une  lave  rouge  scoriacée 
du  Vésuve,  accusèrent  à  l'analyse  une  quantité  relativement  abon- 
dante de  phosphore  ;  un  basalte  compacte  de  Cavedale  (Derbyshire) 
et  une  ancienne  lave  porphyritique  du  Vésuve  donnèrent  des  résul- 
tats moins  tranchés,  mais  encore  affirraatifs.  Il  est  donc  extrêmement 
probable  que  cette  substance  est  un  des  composants  ordinaires  des 
roches  volcaniques,  quoiqu  en  général  pour  une  très-faible  partie 
(Fownes,  Annales  de  chimie  et  de  physique^  3*  série,  t.  Xlll).  C'est 
au  reste  ce  que  démontrent  pour  quelques  gisements  particuliers  les 

(1)  Comptes  rendusy  t.  LXVII,  1868,  p.  1250. 

(2)  Comptes  rendus,  t.  LXVIII,  1869,  p.  1176. 
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travaux  de  M.  Ch.  Sainte-Claire  Deville.  {Comptes  rendus^  t.  XLII, 
p.  H69.  —  Voyez  aussi,  dans  les  Mémoires  de  la  Société  d'agricul- 
ture^ 1856  et  1857,  une  importante  étude  de  M.  Élie  de  Beaumont 
sur  les  gisements  géologiques  de  phosphore,  qui  a  eu  T influence  la 
plus  heureuse  sur  la  recherche  des  phosphates  disséminés  en 
France.) 

Deux  variétés  de  laves  du  Vésuve  ont  donné  à  M.  Ch.  Deville  une 
proportion  notable  d'acide  phosphoriqiie  :  Tune  contient  1,4,  l'autre 
2,2  pour  100  de  phosphate  de  chaux.  La  présence  de  Tapatite  dans  les 
laves  semble  un  fait  presque  général  ;  le  savant  géologue  du  collège 
de  France  l'a  signalée  dans  les  laves  anciennes  du  Dogo,  volcan  des 
îles  du  cap  Vert,  dans  la  lave  jetée  par  l'Etna  en  1854. 

«  On  connaît  depuis  longtemps,  dit  M.  Élie  de  Beaumont,  la  ferti- 
lité des  roches  volcaniques;  les  pentes  du  Vésuve  et  de  l'Etna  en  pré- 
sentent de  remarquables  exemples,  et  malgré  les  dangers  que  les 
éruptions  y  font  courir,  les  cultivateurs  ne  leur  manquent  jamais  ; 
elles  sont  au  contraire  très-peuplées.  On  a  généralement  attribué, 
d'une  manière  un  peu  vague,  la  fertilité  de  ces  terres  aux  sels  qu'elles 
contiennent,  et  particulièrement  aux  sels  alcalins.  La  découverte  du 
phosphate  de  chaux  complète  Texplication  du  phénomène.  On  cona- 
prend  maintenant  comment,  tandis  que  les  roches  volcaniques  sont 
d'une  fertilité  remarquable,  la  plupart  des  granités,  qui  ne  sont  pas 
moins  riches  en  alcalis,  sont  au  contraire  d'une  stérilité  désespérante  » , 
le  phosphate  de  chaux  n'y  est  pas  disséminé  de  la  même  manière. 

Quelques  analyses  récentes  ont  encore  constaté  très-nettement  la 
présence  de  l'acide  phosphorique  dans  les  roches  volcaniques.  Le  ba- 
salte de  Rossdorf  en  contient  1,82  p.  100;  la  dolente  classique  du 
Meissner,  1,21;  l'anamisite  de  Stheinheim,  0,44  [Revue  de  Géo- 
logie^ VIII,  p.  12  et  71).  Cet  acide  phosphorique  est  à  l'état  d'apatite 
dont  les  cristaux  se  reconnaissent  très-bien,  particulièrement  lorsque 
les  échantillons  sont  polis.  L'existence  de  l'apatite  est  d'ailleurs  révélée 
par  celle  du  chlore  et  du  fluor,  dont  on  constate  la  présence  dans  ces 
mêmes  roches. 

Aux  analyses  précédentes  de  M.  Petersen,  il  convient  d'ajouter 
celle  de  M.  Ulrich  [Contributions  of  the  Mineralogy  of  Victo- 
ria^ 1870),  qui  a  trouvé  dan'i  le  basalte  de  Ballarat  (Victoria)  de 
l'acide  phosphorique  à  l'état  de  vivianite  (1). 

(1)  Le  10  juillet  1871,  M.  L.  Gruner  a  présenté  à  la  Société  géologique  de  France  un 
intéressant  Mémoire  sur  les  nodules  phosphatés  de  la  Perte  du  Rhône,  où  il  discute  leur 
formation.  Nous  aurons  à  revenir  sur  ce  point  dans  la  quatrième  partie  de  ce  volume,  où 


DE  LA  CONSTITUTION  CHIMIQUE  DE  LA  TERRE  ARABLE.  927 

L'acide  phosphorique  se  rencontre  également  dans  les  roches 
sédimentaires,  souvent  en  masses  compactes  susceptibles  d'exploi- 
tation, comme  celles  qui  existent  dans  TEstramadure  espagnole, 
ou  dans  les  gisements  récemment  découverts  en  Tarn-et-Garonne,  ou 
encore  en  rognons,  en  nodules  disséminés  dans  les  grès  verts,  à  la 
limite  du  terrain  jurassique  et  du  terrain  crétacé  ;  c'est  surtout  sous 
forme  de  phosphate  de  chaux  qu'on  rencontre  l'acide  phosphorique 
dans  ces  différents  minerais,  toutefois  on  l'y  trouve  aussi  à  l'état  de 
phosphate  de  fer.  C'est  encore  à  ce  dernier  état  que  le  phosphore  se 
trouve  dans  les  minerais  de  fer  oolithiques  et  pisolithiques.  (Voy., 
plus  bas,  les  engrais  phosphatés.) 

Gomment  le  phosphate  de  chaux  se  trouve-t-il  disséminé  dans  toutes 
les  terres  arables,  quel  a  été  le  mécanisme  de  son  transport,  c'est  ce 
qui  est  encore  mal  connu,  bien  qu'on  puisse  supposer  que  sa  solubilité 
dans  l'eau  chargée  d'acide  carbonique,  l'ait  amené  dans  les  eaux  qui 
ont  recouvert  une  partie  de  l'Europe  au  moment  du  dernier  cataclysme 
qui  a  déterminé  le  creusement  des  vallées. 

Sar  l'ét«t  de  l'aelde  phosphorique  dans   la  terre  arable*  —  On 

doit  à  M.  P.  Thenard  {Comptes  rendus,  1858,  t.  XLVl,  p.  212)  cette 
observation  importante  que,  habituellement,  dans  le  sol  arable,  l'acide 
phosphorique  est  uni  à  l'oxyde  de  fer  et  à  l'alumine,  et  qu'il  y  est  par 
conséquent  insoluble  dans  les  acides  faibles;  nous  avons  eu  nous- 
même  occasion  de  vérifier  le  fait  précédent,  et  nous  avons  trouvé  que 
sur  cinq  échantillons  de  terre  dans  lesquels  l'analyse  signalait  de 
l'acide  phosphorique,  trois  le  présentaient  à  l'état  de  phosphate  de 
sesquioxyde  insoluble  dans  l'acide  acétique,  et  que  dans  les  deux 
autres  la  plus  grande  partie  de  l'acide  phosphorique  se  trouvait  en- 

nous  traitons  des  engrais  minéraux,  mais  nous  consignerons  ici  les  observations  qu'a  suscitées 
à  M.  Daubrée  la  lecture  du  travail  de  M.  Gruner. 

V  L'écorce  granitique  ne  renferme  des  phosphates  qu'en  quantités  très-faibles  et  acci- 
dentellement. 

»  Au  contraire,  dans  des  régions  plus  profondes  du  globe^  il  se  trouve  des  quantités 
consfâérables  de  phosphore^  à  en  juger  par  les  roches  éniptives  basiques^  laves  dolérites 
ou  basaltes  qui  nous  en  sont  arrivées.  C'est  de  ces  régions  que  le  phosphore  a  été  apporté 
à  la  surface  dans  la  pâte  même  des  roches  éniptives  dont  des  décompositions  l'ont  séparé 
pour  le  mettre  en  circulation  à  l'étal  de  combinaisons  diverses.  Dans  d'autres  cas,  ce 
même  corps  a  fait  son  ascension  par  d'autres  procédés  dans  l'intérieur  des  filons  métal- 
liques et  autres  analogues  dont  l'apatite  a  fait  partie.  Enfin,  il  a  pu  s'élever  par  de  simples 
failles  sous  forme  de  sources  thermales^  telles  que  nous  en  connaissons  aujourd'hui  et  qui 
débouchaient  dans  la  mer. 

»  Ainsi  l'arrivée  du  phosphore  est  tout  à  fait  comparable  à  celle  du  fer  auquel  il  est  si 
souvent  associé  dans  les  dépôts  en  couches,  par  exemple  dans  les  argiles  schisteuses 
noires  du  bassin  de  la  Ruhr,  où  la  chaux  phosphatée  qu'on  y  exploite  est  mélangée  à  de 
la  pyrite  ou  à  du  carbonate  de  chaux.  »  (BuUeiin  de  la  Société  géologique  de  France, 
t.  XXVUI,  1870-74.) 
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core  à  cet  état;  Tune  des  terres  présentait  cette  particularité  curieuse 
qu  elle  avait  reçu  une  année  avant  l'analyse  du  noir  animal,  c'est-à- 
dire  du  phosphate  de  chaux,  et  cependant  tout  Tacide  phosphorique 
qu  elle  renfermait  se  trouvait  à  Tétat  de  phosphate  de  sesquioxyde. 

Cette  transformation  habituelle  dans  le  sol  est  facilement  repro- 
duite dans  le  laboratoire.  Qu'à  l'imitation  de  M.  P.  Thenard,  on  place 
dans  un  appareil  à  eau  de  Seltz  une  petite  quantité  de  phosphate  de 
chaux  avec  une  cinquantaine  de  grammes  d'une  terre  arable,  et  Ton 
trouve  après  deux  ou  trois  jours  que  l'eau  ne  renferme  plus  une  seule 
trace  de  phosphate  de  chaux,  bien  que  ce  composé  soit  très  sensible- 
lement  soluble  dans  l'eau  de  Seltz.  Si  au  lieu  de  terre  on  prend  de 
Talumine  ou  de  l'oxyde  de  fer,  la  réaction  est  encore  la  même  ;  ainsi 
l'acide  phosphorique  combiné  avec  la  chaux  et  dissous,  rencontrant  des 
sesquîoxydes,  abandonne  sa  dissolution  et  se  précipite  à  l'état  insoluble. 

On  ne  saurait  manquer  d'être  frappé  de  ce  résultat,  qui  démontre 
que  si  les  phosphates  comme  les  matières  azotées  sont  assez  abon- 
damment répandus  dans  la  terre  arable,  ils  s'y  trouvent  habituellement 
engagés  dans  des  combinaisons  insolubles  dans  l'eau,  et  même  inso- 
lubles dans  les  acides  faibles,  comme  l'acide  carbonique,  et  par  consé- 
quent ils  seraient  inutiles  aux  végétaux  si  des  réactions  nouvelles 
ne  les  amenaient  de  nouveau  à  l'état  soluble,  ou  au  moins  à  l'état  de 
phosphate  de  chaux  soluble  dans  l'eau  chargée  d'acide  carbonique. 
(Voyez  le  chapitre  :  Jachère  et  chaulage,) 

§  84.  —  POTASSE  CONTENUE  DANS  LA  TERRE  ARABLE. 

De  môme  qu'il  faut  distinguer  dans  la  terre  arable  deux  états  dif- 
férents pour  la  matière  azotée  et  les  phosphates,  de  même  il  est  aisé 
de  reconnaître  que  toute  la  potasse  contenue  dans  le  sol  ne  s'y  trouve 
pas  à  l'état  soluble,  et  par  suite  actuellement  assimilable  par  les  plantes. 
On  en  sera  convaincu  en  comparant  les  deux  tableaux  suivants,  qui  don  - 
nent,  l'un  la  potasse  soluble  extraite  de  la  terre  arable  par  un  lavage  à 
Teau  froide,  et  l'autre  la  quantité  de  potasse  que  le  calcul  indique  dans 
le  sol  d'un  hectare,  quand  on  attaque  la  terreau  moyen  des  acides 
énergiques,  comme  l'acide  fluor-hydrique,  et  qu'on  dose  ainsi  la  potasse 
totale. 
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Tableau  n"  1. 


Quantité  de  potasiô  soluble  contenue  dans  un  kHogramme  et  dans  un  hectare 

de  différentes  terres. 


DÉSIGNATION  DES  TERRES  ANALYSÉES. 


Liebfrauenberg 

Rechelbronn 

BitBchwiller 

Terre  noire  de  Russie,  n^  1 

Id.  n»2 

Id.  n'2 

Terre  des  Chapelles-Bourbon  (Seine- 
et-Marne) 

Verclives  (Eure),  terre  de  potager  . . . 

Sologne  (Mesnil) 

Terre  franche  (Jardin  des  Plantes).. . 

Terre  d*Êragny  (Seiue-et-Oise) 

Terre  d'Alfort  (Seine) 

Terre    de  la   Guéritaude    (Indre-et- 
Loire)  

Terre  de  la  Déronce  (Grigiion) 

Terre  de  la  7*  division  (Grignon) .... 

Terre  de  la  5*  division  (Grignon) .... 


IMTAii<lK 

IHiTAMI 

contenue 

contenue 

iians 

dans 

un  kilogramme. 

un  hectare. 

iÇr. 

kil. 

» 

160 

» 

2240 

» 

960 

0,128 

512 

0,048 

192 

0,058 

232 

0,017 

68 

0,487 

1948 

0,192 

768 

0,046 

184 

0,084 

336 

0,082 

328 

traces 

» 

0,160 

640 

0,016 

64 

0,550 

2200 

OBSERVATIONS. 


M.  Bouiiinçanlt  a  doté 
la  potaiie  et  lo  soude 
engagées  en  combi* 
naison  avec  les  arides 
bnins. 

M.  Dehérain. 
Id. 
Id. 

Id. 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

Id. 


Tableau  ii°  2. 

Quantité  de  fMHasse  totale  contentie  dans  un  hectare  de  différentes  terres, 

Kilog. 
de  potasse 
ù  l'hectare. 

Terre  de  Dalheim 76,760 

Terre  de  Burgwegeleben 51,480 

Terre  de  Wollup 63,000 

Terre  de  Rurgbomheim 45,800 

Terre  de  Beesdau 68,080 

Terre  de  Cartiow 40,760 


Si  la  quantité  de  potasse  soluble  est  très-faible  et  parfois  inférieure 
à  celle  que  prélèvent  les  cultures,  il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  la 
disette  de  potasse  est  habituelle,  et  qu'une  récolte  qui  a  occupé  le  sol 
pendant  plusieurs  mois  ne  trouvera  qu  une  quantité  de  potasse  re- 
présentée par  les  chiffres  cités  dans  le  tableau  n°  1.  Les  nombres  dormes 
dans  le  tableau  n°  2,  que  nous  avons  emprunté  à  M.  J.  de  Liebig, 
prouvent  au  contraire  que  le  sol  d'un  hectare  renferme  une  quantité 
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notable  de  potasse,  capable  de  suffire  aux  exigences  de  la  culture 
pendant  une  longue  période  d'années.  Mais  cette  potasse  est  engagée 
dans  des  combinaisons  où  elle  reste  immobilisée,  jusqu'à  ce  que  l'ac- 
tion incessante  des  agents  atmosphériques  la  rende  soluble  en  atta- 
quant les  roches  complexes  dont  elle  fait  encore  partie.  De  même  que 
les  combinaisons  azotées  accumulées  dans  le  sol  pendant  des  siècles 
et  formant  les  composés  bruns  insolubles  sont  infîniment  plus  abon- 
dants que  les  sels  ammoniacaux  ou  les  nitrates,  de  même  que  les 
phosphates  combinés  avec  l'oxyde  de  fer  et  avec  Talumine  constituent 
souvent  la  totalité  des  matières  phosphatées  contenues  dans  le  sol,  tandis 
qu'on  rencontre  en  trës-faible  quantité  les  phosphates  alcalins  ou 
même  les  phosphates  de  chaux  et  de  magnésie  solubles  dans  l'acide 
carbonique,  de  même  enfin  on  trouve  surtout  la  potasse  engagée 
dans  des  combinaisons  insolubles,  et  celle  qui  existe  dans  le  sol 
à  l'état  soluble  ne  représente  qu'une  fraction  minime  de  la  masse 
totale  ;  les  roches  riches  en  alcalis  constituent  un  réservoir  de  long- 
temps inépuisable,  où  les  végétaux  qui  croissent  spontanément  sur  le 
sol  trouvent  à  s'approvisionner,  mais  qui  ne  débite  parfois  cependant 
que  des  quantités  trop  faibles  pour  fournir  aux  exigences  de  la  culture 
intensive.  De  là  Tutilité  des  engrais  de  potasse,  qui  sont  loin  cepen- 
dant de  présenter  pour  le  cultivateur  une  importance  égale  aux  phos- 
phates (voy.  IV''  partie). 

§  85.  —  AIR  CONFINÉ  DANS  LA  TERRE  ARABLE. 

Les  réactions  chimiques  qui  prennent  naissance  dans  le  sol  arable 
sont  non-seulement  différentes,  mais  même  opposées,  suivant  les  pro- 
fondeurs considérées  ;  tandis  qu'à  la  surface  ameublie  par  des  labours 
fréquents  Toxygène  pénètre  facilement,  et  que  les  actions  oxydantes 
dominent,  les  réductions  sont  habituelles  au  contraire  à  une  certaine 
profondeur  ;  les  argiles  fermgineuses  y  sont  blanches  ou  grises  et  ne 
prennent  la  teinte  bnm  rougeâtre  caractéristique  des  bonnes  terres 
qu'après  leur  arrivée  à  la  surface  ;  les  sulfates  y  sont  facilement  dé- 
composés et  amenés  à  l'état  de  sulfures ,  les  matières  carbonées 
provenant  des  détritus  des  végétations  antérieures  ne  peuvent  en 
effet,  en  l'absence  d'oxygène  libre,  se  brûler  qu'aux  dépens  d'oxy- 
gène en  combinaison,  et  c'est  à  elles  sans  doute  qu'il  faut  attribuer  les 
réductions  qui  s'opèrent  dans  les  profondeurs  du  sol  arable;  à  la  sur- 
face, au  contraire,  l'oxygène  atmosphérique  détermine  directement  la 
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combuslion  des  matières  organiques,  les  actions  réductrices  et  les 
actions  comburantes  concourent  ainsi  l'une  et  l'autre  à  la  formation 
de  l'acide  carbonique  dont  la  terre  arable  renferme  habituellement 
une  quantité  notable. 

On  le  démontre  facilement  dans  un  cours  en  portante  l'ébullition 
de  la  terre  arable  délayée  dans  l'eau,  et  placée  dans  un  ballon  muni 
d'un  tube  abducteur  qui  pénètre  dans  une  dissolution  d'eau  de  chaux; 
l'acide  carbonique  entraîné  par  la  vapeur  d'eau  ne  tarde  pas  à  former 
un  abondant  précipité  de  carbonate  de  chaux. 

La  composition  de  l'air  confiné  dans  la  terre  arable  a  été  déterminée 
par  MM.  Boussingauit  et  Lewy,  À  l'aide  de  l'appareil  ci-jolnt  (lig.  27), 


Il  comprend  d'abord  un  tube  métallique  terminé  par  une  pomme  d'ar- 
rosoir P  remplie  de  petits  cailloux  roulés  de  quartz,  pour  en  diminuer 
la  capacité.  Ce  tube  ayant  son  robinet  )■"  fermé,  est  enterré  vingt- 
quatre  heures  au  moins  avant  de  commencer  une  expérience  afin  de 
laisser  à  l'air  extérieur,  introduit  en  creusant  l'emplacement  occupé 
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par  le  tube,  le  temps  de  se  mêler  à  Tair  confiné.  La  terre  est  forte- 
ment tassée  et  accumulée  en  forme  de  butte  autour  de  Taxe  du  tube. 
A  la  suite  du  robinet  r'\  on  ajuste  le  petit  ballon  à  robinet  B  dans 
lequel  on  a  fait  le  vide.  Viennent  ensuite  les  éprouvettes  E  e,  contenant 
de  l'eau  de  baryte  \  t  est  un  tube  à  ponce  alcaline  destiné  à  arrêter 
Tacide  carbonique  que  laisserait  échapper  Teau  de  l'aspirateur  F. 
Comme  aspirateurs  on  a  employé  des  flacons  de  10  à  60  litres  de 
capacité;  le  tube  qui  plonge  dans  le  liquide  du  vase  p^  par  lequel 
arrive  le  gaz  aspiré,  est  effilé  de  manière  à  obtenir  un  écoulement 
très-lent.  Cet  écoulement  n'a  jamais  atteint  dans  les  expériences  de 
MM.  Boussingault  et  Lewy  un  litre  par  heure. 

En  ouvrant  les  robinets,  on  détermine  l'écoulement  de  l'eau  ;  il  se 
forme  bientôt  un  précipité  de  carbonate  de  baryte  dans  la  dissolu- 
tion E,  rarement  en  e.  On  met  fin  à  l'expérience  quand  l'aspirateur  est 
presque  vide. 

On  détermine  le  poids  d'acide  carbonique  combiné  avec  la  baryte  en 
recueillant  les  précipités  de  E  et  de  e  sur  un  filtre,  desséchant  et  cal- 
cinant au  rouge;  on  établit  le  volume  de  l'air  passé  dans  les  appa- 
reils d'après  celui  de  l'aspirateur,  et  en  calculant  sa  pression  d'après 
la  hauteur  barométrique,  diminuée  des  hauteurs  de  liquide  dans  les 
éprouvettes  E  et  ^,  et  de  la  hauteur  de  l'eau  dans  l'aspirateur,  enfin 
de  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  pour  la  température  à  laquelle  on 
opère. 

MM.  Boussingault  et  Lewy  ont  reconnu  que,  dans  l'air  confiné  du 
sol  arable,  la  proportion  d'acide  carbonique  varie  le  plus  ordinai- 
rement entre  2  et  â  p.  100,  en  poids.  Les  pluies,  en  général,  ont  pour 
effet  d'élever  beaucoup  cette  proportion,  et  les  mêmes  observateurs 
l'ont  vue  atteindre  jusqu'à  11,13  p.  100  en  poids.  Les  vapeurs  am- 
moniacales, dont  on  constate  aussi  la  présence,  et  qui  dans  les  circon- 
stances ordinaires  peuvent  atteindre  la  proportion  de  2  ou  3  milligr. 
pour  70  litres  d'air,  diminuent  au  contraire  après  une  pluie,  et  sou- 
vent ,  dans  ce  dernier  cas ,  l'analyse  n'en  indique  plus  que  des 
traces. 

En  général,  c'est  surtout  la  présence  de  l'acide  carbonique  qui  éta- 
blit une  différence  notable  entre  les  compositions  de  l'air  confiné  et 
de  l'air  extérieur  ;  voici  du  reste,  à  ce  sujet,  les  moyennes  des  résultats 
de  MM.  Boussingault  et  Lewy  sur  diverses  terres  : 
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Eopoid.. 

2,21 
9,7a 
0,98 
0,96 
0,86 
0,82 
ll,2i 
0,79 
1,54 

3,ea 

0,87 
U.SO 
0,06 
1.79 

3,33 
14,13 
1,49 
1,46 
1,30 
1,24 
0,38 
1,22 
2.33 
5,43 
1,31 
1,22 
1,01 

S2à 
824 
813 
9S8 
412 
247 
309 
782 
782 
1,472 
824 
772 
721 

56e 

ib' 

80 
8 
10 

4 

2 

1 

6 
12 
54 

7 

6 

5 
10 

-    -pr*.  une  pluie 

Loam,  MuHol  de  la  rorèl 

Sabla,                 d"              

—             récemment  fumé.  ■ 

De  ces  chiffres  résulte  qu'on  trouve  autant  d'acide  carbonique  dans 
un  hectare  de  terre  arable,  fumée  depuis  près  d'un  an,  que  dans 


20000  mètres  cubes  d'air.  En  d'autres  termes,  dans  la  plupart  des 
expériences  de  MM.  Boussingault  et  Lewy,  l'air  contenu  dans  la 
couche  arable  d'un  heclare  de  terrain  correspond  à  une  couche  gazeuse 
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d'environ  O^jOS  d'épaisseur,  et  il  s'y  trouve  autant  d'acide  carbonique 
que  dans  une  couche  d'air  atmosphérique  de  3  mètres  de  hauteur, 
c'est-à-dire  35  fois  plus  grande. 

Dans  la  combustion  lente  qui  se  fait  au  sein  des  terres,  le  carbone 
ne  brûle  pas  seul,  et  tout  indique  que  le  phénomène  s'étend  à  l'hydro- 
gène ;  on  ne  retrouve  pas  en  effet  à  l'état  d'acide  carbonique,  dans  le 
sol,  tout  l'oxygène  qui  a  dû  être  pris  à  l'atmosphère  confinée;  c'est 
ce  qu'il  est  facile  de  reconnaître  en  détachant  de  l'appareil  le  petit 
ballon  C,  et  en  le  chauffant  (fig.  28)  pour  en  faire  sortir  le  gaz  dont 
on  détermine  la  composition  au  moyen  de  la  potasse  et  de  l'acide 
pyrogallique,  qui  absorbent  successivement  l'acide  carbonique  et 
l'oxygène. 

Composition  centésimale  en  volume  de  Vair  confiné  (1). 

{*'  expérience.    2*  expérience. 

Acide  carbonique 9,74  7,77 

Oxygène 10,35  12,37 

Azote. 79,91  79,86 

On  sait  que  l'air  atmosphérique  renferme  79,2  d'azote  pour 
20,8  d'oxygène  :  on  voit  donc  que  dans  les  analyses  précédentes 
l'azote  dépasse  de  0,7  et  de  0,8  la  proportion  qu'il  affecte  dans  l'air 
normal ,  et  que  par  suite  il  manque  précisément  cette  quantité 
d'oxygène.  Sa  disparition  peut  aussi  être  attribué  à  l'oxydation  des 
composés  du  fer  qui,  à  une  certaine  profondeur  dans  le  sol,  sont 
généralement  au  minimum  d'oxydation  ;  on  sait  en  effet  que,  lors- 
qu'on fore  un  puits ,  il  n'est  pas  rare  de  voir  la  sonde  amener 
à  la  surface  des  couches  d'argile  blanche  qui  verdissent  à  l'air, 
puis  deviennent  rougeâtres  quand  elles  sont  arrivées  au  maximum 
d'oxydation.  Nous  avons  vu  plus  haut  (§  2)  que  l'oxygène  est  abso- 
lument nécessaire  à  la  germination,  et  que  celle-ci  se  trouve  retardée 
aussitôt  que  la  proportion  d'oxygène  contenue  dans  l'atmosphère  où 
elle  a  lieu  diminue  sensiblement  ;  peut-être  trouverait-on,  dans  l'ab- 
sorption rapide  d'oxygène  que  détermine  l'arrivée  du  sous-sol  à  la 
surface,  les  mécomptes  qu'amènent  parfois  les  labours  profonds;  s'ils 
mêlent  à  la  couche  arable,  dans  laquelle  ont  lieu  les  semis,  des 
matières  avides  d'oxygène,  ils  diminuent  la  proportion  de  ce  gaz 


(1)  Roussingault  et  Lewy.  Annales  de  chimie  et  de  physique.  3'  série,  t.  XXXVÎÎ, 
page  5. 
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que  renferme  l'air  confiné  dans  le  sol  et  peuvent  déterminer  le 
manque  des  récoltes,  si  le  cultivateur  n'a  pas  eu  le  soin  d'aérer  ces 
couches,  nouvellement  arrivées  à  la  surface,  par  des  façons  multi- 
pliées. 


CHAPITRE  VI 

DE  LA  FERTILITÉ  ET  DE  LA  STÉRILITÉ  DES  TERRES  ARABLES 


Dans  la  précieuse  relation  qu'il  a  laissée  de  ses  voyages  en  France, 
A.  Young  remarque  que  des  terres  couvertes  de  vigne  et  d'un  excel- 
lent rapport  dans  notre  pays  seraient  considérées  comme  absolument 
stériles  sous  le  climat  de  l'Angleterre;  dans  notre  Algérie,  une  terre 
restée  pendant  des  siècles  absolument  nue  se  couvre  d'une  puissante 
végétation  aussitôt  qu'elle  est  arrosée;  des  sols  couverts  d'eau  sta- 
gnante et  impropres  à  toute  culture  deviennent  excellents  quand  ils 
sont  desséchés;  ces  exemples,  qu'on  pourrait  multiplier,  démontrent 
clairement  que  la  fertilité  ou  la  stérilité  ne  sont  pas  absolues,  mais  que 
pour  réussir  à  formuler  sur  une  terre  une  opinion  précise,  il  faut  tenir 
compte  des  conditions  de  climat,  d'arrosement,  d'assèchement,  etc. , 
dans  lesquelles  elle  se  trouve,  aussi  bien  que  de  sa  constitution  phy- 
sique et  chimique. 

Nous  diviserons  donc  ce  chapitre  en  plusieurs  parties,  et  nous  trai- 
terons successivement  : 

i*  Du  climat  ; 

2*  De  la  circulation  de  l'eau  dans  la  terre,  c'est-à-dire  du  drainage 
et  de  l'irrigation; 

3*  Des  conditions  physiques  et  chimiques  des  terres  fertiles  et  des 
procédés  d'amélioration  ; 

4*  De  la  constitution  chimique  d'un  sol  stérile  : 

a.  Par  suite  de  la  présence  de  matières  nuisibles  à  la  végétation  ; 

b.  Par  l'absence  de  matières  utiles  à  la  végétation  et  par  l'épuise- 
ment du  sol. 

Enfin  nous  terminerons  par  quelques  considérations  sur  les  causes 
probables  de  la  stérilité  actuelle  de  pays  autrefois  florissants. 
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^    86.    —    INFLUENCE    DU   CLIMAT. 

Poui"  qu'une  plante  se  développe  normalement  et  que  sa  culture 
soit  rémunératrice,  il  faut  qu  elle  échappe  aux  rigueurs  de  l'hiver,  et 
que  pendant  la  belle  saison  elle  reçoive  une  quantité  déterminée  de 
lumière  et  de  chaleur;  quand  cette  dernière  condition  n'est  pas  rem- 
plie, les  produits  qu'on  obtient  de  la  culture  sont  faibles.  Le  choix  des 
plantes  à  cultiver  varie  donc  singulièrement  avec  le  climat  ;  déjà  dans 
le  midi  de  la  France,  les  hivers  sont  trop  rigoureux  pour  que  la  cul- 
ture de  l'oranger  soit  rémunératrice,  et  on  le  voit  disparaître  peu  à 
peu,  excepté  dans  quelques  localités  privilégiées,  comme  Cannes  ou 
Menton  ;  encore,  dans  cette  première  station,  les  orangers  ont-ils  été 
atteints  pendant  le  funeste  et  rigoureux  hiver  de  1870-71  ;  pour  les 
arbustes  à  feuilles  caduques,  les  gelées  tardives  sont  seules  à  craindre, 
les  froids  de  l'hiver  ne  les  atteignent  que  rarement.  M.  de  Humboldt 
rapporte  qu'il  a  vu  à  Astrakan,  sur  la  mer  Caspienne,  par  A6'*2'  de 
latitude,  où  le  froid  de  l'hiver  est  excessif  comme  dans  tous  les  climats 
continentaux,  des  raisins  plus  beaux  qu'en  aucun  autre  pays. 

La  température  estivale  nécessaire  pour  amener  la  maturation  des 
graines  ou  des  fmits  varie  singulièrement  d'une  plante  à  l'autre  ;  on  la 
calcule  habituellement  en  multipliant  le  nombre  de  jours  pendant  le- 
quel la  plante  végète  par  la  température  moyenne  de  tous  ces  jours  ; 
en  exécutant  ce  calcul,  on  arrive  à  ce  résultat  reuiarquable,  que  le 
nombre  représentant  la  chaleur  totale  nécessaire  à  une  plante  donnée 
est  le  même,  quel  que  soit  le  climat  sous  lequel  elle  végète,  c'est-à-dire 
rjue  si  la  température  du  lieu  considéré  est  élevée,  la  plante  accom- 
plira rapidement  toutes  ses  métamorphoses,  tandis  que  si  la  tempéra- 
ture est  basse,  elle  devra  rester  en  terre  pendant  un  espace  de  temps 
plus  long. 

Ainsi  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  la  culture  du  froment 
pai*aît  être  de  2100''  environ;  à  Paris,  dont  la  température  moyenne 
est  de  13%4,  le  blé  mûrit  en  160  jours,  le  produit  est  2161  ;  à 
Truxillo  en  Amérique,  dont  la  température  moyenne  est  de  22°, 3,  le 
nombre  de  jours  de  végétation  est  de  100,  le  produit  est  2230. 

L'orge  exige  moins  de  chaleur  que  le  froment  ;  le  produit  des  joui's 
de  culture  par  la  température  moyenne  n'est  guère  que  1750. 

La  culture  du  maïs  exige  une  température  de  2700**  environ,  et  déjà 
aux  environs  de  Paris  le  maïs  ne  mûrit  plus  ses  graines  et  n'est  plus 
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cultivé  que  comme  fourrage  vert,  car  les  semaiUes  doivent  toujours 
être  tardives,  par  crainte  des  gelées. 

n  n'en  est  plus  de  même  de  la  pomme  de  terre  ;  eUe  exige  environ 
3000  degrés  ;  mais  comme  elle  peut  être  plantée  de  bonne  heure  et 
récoltée  tardivement,  elle  réussit  sous  les  climats  les  plus  variés. 

Le  praticien  qui  s'efforce  d'introduire  dans  une  localité  déterminée 
une  culture  qui  n^y  est  pas  encore  établie,  doit  non-seulement,  au 
reste,  se  préoccuper  de  la  température  moyenne  et  du  nombre  de 
jours  pendant  lesquels  la  plante  pourra  rester  sur  le  sol,  mais  encore 
de  la  température  estivale  et  automnale  :  si  celle-ci  ne  s'élève  pas 
dans  une  certaine  mesure,  la  culture  est  impossible.  La  vigne  en  offre 
un  exemple  remarquable.  Pour  qu  elle  produise  un  vin  potable,  il  &ut 
qu'à  une  période  donnée,  celle  qui  suit  Tapparition  des  grains,  il  y  ait 
un  mois  dont  la  température  moyenne  ne  descende  pas  au-dessous  de 
19*  :  les  renseignements  suivants  fournis  par  M.  de  Humboldt  l'éta- 
blissent clairement 
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Flraocfort-Bur-le-Mein. . 

Lausanne 

Paris 
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Cherbourg 
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Culture  très-faToraUe. 


Vin  i  peine  potable. 

La  Tigne  n*est  pas  cultivée. 

La  tigne  n*6st  pas  cultivée. 


Dans  le  %  &8  que  nous  avons  consacré  à  l'étude  de  l'évaporation  de 
l'eau  par  les  feuilles,  nous  avons  reconnu  que  celle-ci  était  déterminée 
par  la  lumière  et  non  par  la  chaleur  ;  comme,  d'autre  part  (§  55),  c'est 
à  l'énergie  plus  ou  moins  grande  de  l'évaporation  que  nous  attribuons 
le  transport  des  principes  immédiats  des  feuilles  inférieures  aux 
supérieures  dans  les  végétaux  herbacés,  il  nous  faut  reconnaître  que 
la  chaleur  n'est  pas  le  seul  élément  à  considérer  dans  l'étude  d'un  cli- 
mat, mais  qu'il  faut  aussi  tenir  compte  de  l'intensité  de  la  lumière 
pendant  le  cycle  de  végétation.  Sans  doute  la  chaleur  et  la  lumière 
s'accompagnent  habituellement,  mais  il  peut  arriver  cependant  que 
vnÈMàm.  22 
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deux  climats  également  chauds  soient  inégalement  lumineux,  et  par 
suite  plus  ou  moins  favorables  à  telles  ou  telles  cultures  (1).  U  est 
certain,  par  exemple,  que  le  climat  de  TAngleterre,  chaud,  humide, 
nuageux»  est  singulièrement  plus  favorable  au  développement  des 
cultures  herbacées  que  celui  des  continents,  où  Therbe  mûrit  vite,  puis 
se  fane  sous  Tinfluence  des  lumières  éclatantes  de  Tété  (2)  ;  mais  que, 
d'autre  part,  les  cultures  de  céréales  n'y  sont  plus  aussi  avantageuses. 
Nous  n'avons  encore,  dans  les  observatoires,  aucun  instrument 
précis  destiné  à  chiffrer  l'intensité  lumineuse;  il  est  donc  impossible 
de  calculer  la  quantité  de  lumière  nécessaire  à  une  plante  pour  ac- 
complir son  cycle  de  végétation,  comme  on  note  la  quantité  de  chaleur 
à  laquelle  elle  est  soumise  depuis  son  apparition  jusqu'au  moment  où 
elle  mûrit  ses  graines  ou  ses  fruits  :  une  semblable  recherche  serait 
cependant  d'une  importance  majeure  et  conduirait  sans  doute  à  des 
résultats  d'un  haut  intérêt. 


S  87.  —  DE  LA  aRGULATION  DE  l'eAU   DANS   LA  TERRE   ARABLE. 

—  DRAINAGE. 

Si  Teau  est  absolument  nécessaire  à  la  végétation,  son  excès  est 
nuisible,  et  les  sols  où  l'eau  séjourne  à  une  faible  profondeur  ne  don- 


yl)  Nos  expériences  sur  Tévaporation  nous  ont  conduit  à  donner  à  l'influence  de  la  lumière 
sur  la  maturation  des  graines  une  importance  considérable,  et  nous  avons  été  heureux  de 
trouver  qu'à  notre  insu,  cette  idée  avait  été  émise  depuis  longtemps  par  un  des  esprits  les 
plus  distingués  de  ce  siècle,  M.  A.  de  Humboldt^  bien  qu'avec  moins  de  précision  que  nous 
ne  l'avons  fait  :  «  Si  là  où  les  myrtes  croissent  en  pleine  terre  (Salcombe,  sur  les  cdles  du 
Devonshire  *,  Cherbourg,  sur  celles  de  Normandie)  et  où  le  sol  ne  se  couvre  jamais,  en  hiver, 
d'une  neige  permanente,  les  températures  d'été  et  d'automne  suffisent  à  peine  pour  porter 
les  pommes  à  maturité  ;  si  la  vigne,  pour  donner  un  vin  potable,  fuit  les  îles  et  presque 
toutes  les  cétes,  même  les  côtes  occidentales,  ce  n'est  pas  seulement  à  cause  de  la  tem- 
pérature qui  règne  en  été  sur  le  littoral  ;  la  raison  de  ces  phénomènes  est  ailleurs  que 
dans  les  indications  fournies  par  nos  thermomètres,  lorsqu'ils  sont  suspendus  à  l'ombre. 
Il  faut  la  chercher  dans  l'influence  de  la  lumière  directe,  dont  on  n'a  guère  tenu  compte 
jusqu'ici,  bien  qu'elle  se  manifeste  dans  une  foule  de  phénomènes.  11  existe  à  cet  égard  unç 
différence  capitale  entre  la  lumière  diffuse  et  la  lumière  directe,  entre  la  lumière  qui  a 
traversé  un  ciel  serein  et  celle  qui  a  été  affaiblie  et  dispersée  en  tous  sens  par  un  ciel  né- 
buleux. Je  me  suis  efforcé  il  y  a  longtemps  {De  distribulionc  geographica  plantarum, 
1817)  d'attirer  l'attention  des  physiciens  et  des  phytologues  sur  cette  différence  et  sur  la 
quantité  de  chaleur  encore  inconnue  que  l'action  de  la  lumière  directe  développe  dans  les 
cellules  des  végétaux  vivants.  {Cosmos^  trad.  de  H.  Paye,  1855,  t  1^  p.  387.) 

(2)  M.  le  baron  Thenard  m'a  raconté  que^  dans  une  visite  qu'il  faisait  au  mois  de  juin 
à  un  fermier  anglais,  il  avait  commis  une  erreur  de  plus  d'un  tiers  sur  le  rendement  pro- 
bable d'un  champ  de  blé,  en  l'estimant  comme  il  l'aurait  fait  en  France  :  la  récolte,  ma- 
gnifique en  berbê,  ne  justifiait  jamais,  à  l'automne,  les  promesses  qu'elle  foisait  au  prin- 
temps. 
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nent  jamûs  que  de  mauvais  produits.  Les  causes  en  sont  nombreuses  : 
dans  un  sol  semblable,  les  travaux  s'exécutent  difficilement;  pendant 
une  grande  partie  de  Tannée  il  est  inabordable  aux  attelages,  et  les 
façons  ne  peuvent  être  données  au  moment  opportun  ;  les  graines 
confiées  à  une  terre  très-humide  pourrissent  sans  germer,  car  la  pre- 
mière condition  de  la  germination  est  la  présence  de  l'oxygène,  qui 
pénètre  difficilement  dans  les  terrains  où  l'eau  séjourne.  Habituelle- 
ment, en  effet,  les  terres  marécageuses  sont  noires  à  cause  de  leur 
richesse  en  débris  organiques,  ce  qui  indique  que  la  combustion  lente 
qui  a  lieu  dans  les  sols  bien  aérés  ne  se  produit  que  difficilement  dans 
ceux  qui  renferment  un  excès  d'humidité.  Enfin  les  terres  humides  sont 
dites  avec  raison  des  terres  froides  :  en  effet,  la  plus  grande  partie  de 
la  chaleur  qu'elles  reçoivent  est  dépensée  à  évaporer  l'eau  qu'elles 
renferment,  et  non  à  échauffer  le  sol. 

On  a  essayé  depuis  longtemps  de  triompher  de  ces  mauvaises  condi- 
tions en  déterminant  l'écoulement  des  eaux  surabondantes,  soit  par  de 
simples  fossés  à  ciel  ouvert,  soit  par  des  tuyaux  souterrains,  par  des 
drains  régulièrement  disposés. 

La  théorie  et  la  pratique  du  drainage  ne  peuvent  être  abordées  dans 
un  cours  de  chimie  agricole,  et  nous  renvoyons  le  lecteur  aux  traités 
spéciaux  écrits  sur  ce  sujet  ;  toutefois  il  importe  de  rappeler  quelques- 
uns  des  avantages  de  cette  pratique  agricole,  qui  n'a  pas  cependant 
pour  la  France  la  même  importance  que  pour  l'Angleterre. 

Le  drainage  abaisse  le  plan  de  l'eau  souterraine  à  une  assez  grande 
profondeur,  pour  que  les  semences  et  les  racines  des  plantes  herbacées 
ne  séjournent  plus  dans  l'eau  stagnante,  mais  pénètrent  dans  une  terre 
à  la  foisliumide  et  aérée;  il  n'enlève,  en  effet,  que  l'eau  superficielle  : 
et  si  la  sécheresse  se  fait  sentir,  l'eau  des  couches  inférieures  aux 
drains  remonte  par  capillarité  jusqu'à  la  superficie;  si,  au  contraire, 
la  saison  est  humide,  l'eau  traverse  le  sol  sans  y  séjourner  et  s'écoule 
par  les  drains.  La  terre  est  ainsi  toujours  poreuse,  et  l'air  peut  y  cir- 
culer ;  la  chaleur  s'y  fait  aussi  sentir,  et  d'après  des  expériences  dues 
à  M.  Parkes,  un  thermomètre  placé  successivement  dans  une  terre 
drainée  et  non  drainées  donné  un  excès  de  température  de  5*,6  à 
l'avantage  de  la  première  :  c'est  un  fait  bien  connu,  que  les  terres 
drainées  mûrissent  leur  récolte  plus  vite  que  les  terres  non  drainées. 
L'avantage  que  le  cultivateur  trouve  dans  la  pratique  du  drainage  est 
généralement  estimé  à  10  pour  100  net  du  capital  engagé  dans  l'opé- 
ration, et  l'on  sait  que  beaucoup  de  fermiers  acceptent  avec  empresse- 
ment de  payer  5  pour  100  et  plus  d'intérêt  pour  les  sommes  dépen- 
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sées  au  drainage  par  les  propriétaires  ;  ce  qu'ils  ne  feraient  pas  si  les 
travaux  ne  devaient  pas  leur  rapporter  bien  au  delà  de  cet  intérêt 

Il  y  a  quelques  années,  on  estimait  à  120  000  le  nombre  des  hec- 
tares de  terrains  drainés  en  France  ;  ces  travaux  représentaient  une 
dépense  de  35  millions.  Le  gouvernement  impérial  avait  essayé  de 
favoriser  cette  opération,  en  mettant  une  somme  considérable  à  la 
disposition  des  cultivateurs  ;  mais  la  réglementation  a  été  tellement 
excessive,  qu  ils  ont  peu  profité  de  cette  bonne  volonté  apparente.  Il 
y  aurait  cependant  un  intérêt  général  à  développer  le  drainage  dans 
les  pays  marécageux,  car  il  est  reconnu  que  la  santé  publique  s'a- 
méliore singulièrement  quand  les  eaux  stagnantes  disparaissent.  Dans 
beaucoup  de  localités,  le  nombre  des  fièvres  intermittentes  et  autres 
maladies  de  même  espèce  a  été  considérablement  rédoit  par  le  drai- 
nage :  dans  la  Dombes  notamment,  le  nombre  annuel  des  cas  de  fièvre 
a  diminué  dans  le  rapport  de  100  à  16. 

iUMiniMement  des  Landes.  —  Un  des  exemples  les  plus  remarqua- 
bles qu'on  puisse  citer  de  l'influence  qu'exerce  l'assèchement  du  sol 
sur  sa  fertilité  est  fourni  par  les  landes  de  Gascogne. 

On  sait  qu'elles  forment  un  vaste  plateau  presque  entièrement  hori- 
zontal, placé  à  une  hauteur  de  80  à  100  mètres  au-dessus  de  la  mer  ; 
leur  sol  est  maigre  et  sablonneux,  sans  aucune  trace  d'argile  ou  de  cal- 
caire; il  présente  une  ép^sseur  moyenne  de  0'",60  à  O^'jSO  et  repose 
sur  un  sous-sol  imperméable.  Celui-ci  atteint  une  épaisseur  moyenne 
de  0'',30  à  O^yAO;  il  est  connu  sous  le  nom  daliosy  et  composé  d'un 
sable  ordinairement  agglutiné  par  des  matières  végétales  en  une  sorte 
de  ciment  que  l'eau  ne  peut  pas  traverser,  et  qu'il  est  même  difficile 
d'entamer  par  les  instruments  agricoles.  Pendant  l'hiver,  tout  le  pays 
est  inondé  par  suite  des  pluies  torrentielles  qu'amènent  les  vents  du 
sud-ouest  et  de  l'absence  d'écoulement  des  eaux,  qui  séjournent  sur 
le  sol  jusqu'au  moment  où  elles  s'évaporent  au  printemps  sous  l'effet 
du  soleil  :  six  mois  d'humidité  telle,  que  les  habitants,  rares  et  fiévreux, 
doivent  se  hisser  sur  des  échasses  pour  parcourir  le  pays,  puis  six 
mois  de  sécheresse,  tel  était  le  pays  avant  les  travaux  entrepris  par 
M.  Chambrelent,  ingénieiu:  des  ponts  et  chaussées,  qui  fit  exécuter 
des  fossés  de  0*,A0  à  O^yôO  de  hauteur,  présentant  un  faible  écoule- 
ment ;  leur  longueur  totale  est  de  &00  mètres  par  hectare.  Les  eaux 
stagnantes,  même  pendant  l'hiver,  disparurent  complètement  ;  on  put 
alors  commencer  le  boisement  par  des  semis  de  pins  et  de  chênes  qui 
réussirent  parfaitement. 
Les  essais  tentés  depuis  18A9  par  M.  Chambrelent  ont  démontré  la 
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possibilité  d'utiliser  ces  terres  autrefois  abandonnées,  et  aujourd'hui 
l'assainissement  et  la  mise  en  valeur  des  landes  de  Gascogne  s'exécu- 
tent avec  la  plus  grande  activité  dans  les  départements  de  la  Gironde 
et  des  Landes  ;  activité  qui  a  été,  au  reste,  particulièrement  surexcitée 
par  la  hausse  considérable  qu'a  amenée  la  guerre  de  1*  Amérique  sur 
le  prix  de  la  résine  que  les  pins  fournissent  abondamment. 

§   88.    —  IRRIGATIONS. 

L'irrigation  a  pour  notre  pays  une  importance  encore  plus  grande 
que  le  drainage,  car  nos  terres  souffrent  plus  habituellement  de  la  sé- 
cheresse que  de  F  humidité,  et  il  est  certaines  cultures  très-avanta- 
geuses, comme  celles  de  la  betterave,  qui  ne  réussissent  pas  à  coup  sûr 
dans  nos  départements  du  centre  à  cause  des  sécheresses  de  l'été.  Si 
dans  notre  Midi,  malgré  la  puissance  de  son  soleil,  le  rendement  de 
l'hectare  n'atteint  pas  un  chiffre  aussi  élevé  que  dans  nos  départements 
du  Nord,  il  faut  s'en  prendre  surtout  au  manque  d'eau  pendant  la  belle 
saison,  qui  empêche  la  culture  fourragère,  et  par  suite  diminue  le 
nombre  des  têtes  de  bétail,  et  enfin  la  quantité  de  fumier  disponible. 

La  configuration  géologique  de  la  France  méridionale  est  cependant 
des  plus  heureuses  :  elle  est  montagneuse  ;  sur  ces  montagnes  la  neige 
persiste  pendant  une  partie  de  Tannée,  et  donne  au  printemps  une 
masse  d'eau  considérable  qui  descend  dans  la  plaine.  Le  pays  possède 
donc,  suspendu  au-dessus  du  niveau  des  cultures,  un  réservoir  dont 
l'eau  s'écoule  aujourd'hui  jusqu'à  la  mer  sans  avoir  été  utilisée  aussi 
complètement  qu'elle  le  devrait.  11  n'est  pas  douteux  que  des  travaux 
importants  et  sans  doute  très-amplement  rémunérateurs  ne  puissent 
être  exécutés  pour  amener  dans  les  vallées  de  la  Provence  l'eau  des 
Alpes,  et  dans  tout  le  bassin  de  la  Garonne  celle  des  Pyrénées. 

Les  exemples  de  l'influence  bienfaisante  de  l'irrigation  dans  les  con- 
trées méridionales  sont  nombreux,  et  nous  devons  en  citer  quelques-uns. 

Une  terre  d'ame  inaaTaiee  constltatloii  phyelqae  deTient  fertile  dane 
les  pmjm  ehaade,  qaand  elle  est  arrosée.  —  Quand  noUS  avODS  parlé 

de  la  constitution  physique  des  terres  arables,  nous  avons  reconnu  que 
le  mélange  en  proportions  convenables  du  sable,  de  l'argile  et  du  cal- 
caire avait  la  plus  haute  importance  ;  on  pourrait  considérer  comme 
type  une  terre  très-fertile  de  Suède,  composée  de  : 

Gravier 30 

Argile 40 

Calcaire 30 
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Si  ces  proportions  sont  excellentes  dans  un  pays  où  la  terre  doit 
conserver  assez  d'humidité  pour  subvenir  aux  besoins  des  plantes 
quand  les  pluies  se  font  attendre,  elles  ne  sont  plus  aussi  nécesssdres 
quand  on  pratique  l'irrigation  régulière;  on  en  trouve  la  preuve  dans 
la  composition  suivante,  qui  présente  une  terre  du  Sénégal  considérée 
encore  comme  très-fertile  et  qui  renfermait  : 

Sable  calcaire 72 

Argile 10 

Oxyde  de  fer S 

Matières  organiques 10 

100 

Si  elle  n'était  pas  irriguée,  cette  terre  serait  médiocre. 

Dans  notre  Afrique  française,  le  forage  de  puits  artésiens  est  consi- 
déré par  la  population  arabe  comme  un  véritable  bienfait.  En  1865  (1) , 
quarante  puits  avaient  été  déjà  forés  dans  le  Sahara  oriental  ;  le  débit 
total  des  sources  jaillissantes  était  de  100  000  mètres  cubes  par 
vingt-quatre  heures.  Distribuées  dans  les  canaux  d'irrigation,  les  eaux 
ont  déjà  tellement  augmenté  l'étendue  des  oasis,  que  150  000  palmiers 
ont  pu  être  plantés  depuis  i  856.  Dès  que  le  tronc  fut  assez  élevé  et  les 
branches  assez  développées  pour  donner  un  ombrage  favorable  aux 
cultures  inférieures,  les  habitants  plantèrent  d'autres  arbres  fruitiers, 
particulièrement  des  abricotiers  ;  divers  légumes  et  l'orge  y  réussirent 
également. 

M.  Boussingault  cite,  d'après  M.  de  Lasteyrie,  un  exemple  curieux  de 
fertilité  obtenue  en  Espagne  à  l'aide  des  eaux  courantes.  cDans  les  en- 
virons de  San-Lucas  de  Baromeda,  un  sol  poudreux  d'une  aridité 
extrême  a  pu  être  fertilisé  par  la  main  de  l'homme.  A  la  surface,  les 
dunes  mamelonnées  de  San-Lucas  sont  recouvertes  par  un  sable 
quartzeux  assez  ténu  pour  être  emporté  par  le  vent;  mais  il  se  pré- 
sente cette  circonstance  heureuse  que  la  partie  inférieure  de  ce  terrain 
est  constamment  mouillée  par  le  Guadalquivir;  il  suffit  d'enlever  le 
sable  sec  qui  le  recouvre,  de  le  niveler,  de  le  décaper  en  quelque 
sorte,  pour  obtenir  un  sol  qui  réunit  au  plus  haut  degré  deux  condi- 
tions essentielles  à  la  fertilité  :  il  est  meuble  et  toujours  abreuvé  par 
des  eaux  vives  qui  le  pénètrent  à  la  faveur  de  la  capillarité.  Aussi,  par 
l'effet  du  climat  et  des  engrais,  les  potagers  établis  au  milieu  de  ce 
désert  offrent,  au  rapport  de  M.  de  Lasteyrie,  la  végétation  la  plus 

(1)  Annuaire  icientifique  de  1866.  —  Les  fnUU  artésiens  du  Sahara,  par  M.  F.  Zur- 
eher. 
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rapide  et  la  plus  vigoureuse  qu'il  soit  possible  de  voir.  Pour  éviter 
une  trop  grande  dépense,  on  n'entreprend  ces  travaux  que  là  où  la 
couche  de  sable  qu'il  faut  enlever  offre  le  moins  d'épaisseur,  et  Ton 
dépose  les  déblais  en  talus,  tout  autour  du  sol  livré  à  la  culture.  On 
forme  ainsi  une  espèce  de  mur  d'enceinte  qui  n'est  pas  sans  utilité 
comme  abri,  et  qui  devient  productif  lui-même  par  les  plantations  de 
vignes  et  de  figuiers  qu'on  lui  fait  porter,  dans  le  but  principal  d'en 
consolider  l'ensemble,  car  les  plantes  tendent  d'ailleurs  à  fixer  le 
terrain  qui  les  supporte. 

irrii^tions  en  Franee.  —  La  France  est  loiu  d'avoir  douné  josqu'à 
présent,  à  l'emploi  régulier  des  eaux  d'irrigation,  toute  l'importance 
qu'elle  mérite.  Si  l'on  réfléchit  cependant  que  notre  agriculture  doit 
fatalement  tendre  aujourd'hui  à  augmenter  la  production  animale,  et 
par  suite  la  production  des  fourrages,  on  accordera  que  l'installation 
régulière  de  l'irrigation  est  une  question  du  premier  ordre.  C'est  peut- 
être  du  bon  emploi  des  eaux  que  dépend  en  grande  partie  la  solution 
du  problème  agricole,  et  Ton  pourrait  dire  que  si  l'on  arrivait  à  utiliser 
tous  les  produits  des  vidanges,  soit  directement,  soit  par  la  fabri- 
cation des  sels  ammoniacaux,  et  à  élever  les  eaux  des  rivières  sur  les 
plateaux  au  moyen  de  travaux  appropriés,  et  par  exemple  en  utilisant 
largement  la  force  du  vent,  enfin  en  ne  laissant  arriver  à  la  mer  les 
eaux  des  montagnes  qu'après  les  avoir  conduites  sur  les  prairies,  on 
donnerait  à  notre  pays  une  puissance  de  production  agricole  qu'il  est 
loin  d'avoir  jusqu'à  présent. 

Les  eaux  d'irrigation  sont  utilisées  soit  simplement  pour  apporter 
aux  plantes  un  élément  indispensable  à  leur  développement  normal, 
soit  pour  enrichir  la  terre  des  substances  que  ces  eaux  entraînent  en 
suspension  ou  en  dissolution.  Dans  le  premier  cas,  le  cultivateur 
n'emploie  que  de  petites  quantités  d'eau  :  c'est  ce  qui  arrive  dans  le 
midi  de  la  France,  en  Espagne  et  en  Algérie  ;  dans  le  second  cas,  au 
contraire,  les  quantités  d'eaux  employées  sont  énormes,  et  c'est  ce 
qu'on  observe  dans  nos  départements  du  Nord  et  de  l'Est  ;  c'est  aussi 
ce  qui  a  été  fait  avec  grand  avantage  dans  ces  derniers  temps,  pour 
l'emploi  des  eaux  d'égouts  de  la  ville  de  Paris  (voy.  â"  partie). 

M.  Hervé  Mangon  a  étudié  les  irrigations  dans  ces  conditions  diffé- 
rentes ;  il  s'est  mis  en  relation  dans  les  Vosges  et  dans  le  département 
de  Vaucluse  avec  les  irrigateurs  les  plus  habiles  ;  il  a  suivi  leurs  pra- 
tiques, mais  il  les  a  éclairés  par  de  nombreux  jaugeages  et  des  ana- 
lyses exactes. 

Une  prairie  située  à  Taillades  (Vaucluse)  a  été  soumise  pendant 
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Fannée  1860  à  treize  arrosages  de  cinquante  minutes  environ  chacun  ; 
l'épaisseur  moyenne  de  la  couche  d'eau  déversée  sur  la  prairie  à 
chaque  arrosage  a  été  de  0*,i26;  le  volume  total  d'eau  employé  par 
hectare  a  dépassé  13  000  mètres  cubes.  Les  arrosages  ont  été  au  reste 
moins  nombreux  pendant  Tannée  1860,  très-pluvieuse,  qu'ils  ne  le 
sont  habituellement,  car  la  quantité  d'eau  employée  atteint  en 
moyenne  SI  000  mètres  cubes,  c'est-à-dire  plus  du  double  de  l'eau 
utilisée  en  1860. 

Dans  ce  même  département,  un  hectare  planté  en  légumes  reçoit 
annuellement  73  000  mètres  cubes  d'eau. 

Si  l'on  examinela  composition  des  eaux  à  rentrée,puis  à  la  sortie  des 
terres,  on  trouve  que  l'eau  s'appauvrit  toujours  en  ammoniaque  et  en 
acide  azotique  ;  mais  cependant  la  quantité  ainsi  fournie  au  sol  n'est 
pas  très-élevée.  En  effet,  l'eau  contient  en  moyenne,  quand  eUe  pénètre 
dans  la  pièce,  1**,583  d'azote  par  litre  appartenant  à  ces  deux  com- 
posés. Quand  elle  sort  après  avoir  traversé  le  sol,  elle  en  renferme  en- 
core 1"",002,  c'est-à-dire  qu  elle  a  abandonné  0"",681  par  litre.  En 
rapportant  ces  nombres  à  l'hectare,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

k 

Aioto  apporté  par  l'eau  d'irrigation 23,442 

Axole  de  la  fumure 121,884 

145,326 

Comparons  ces  nombres  à  ceux  de  la  récolte,  ils  donnent  : 

k 

Axole  du  foin 184,345 

Différence  en  moins 39,019 

Quant  aux  matières  minérales,  l'eau  en  apporte  beaucoup  plus  que 
le  foin  n'en  consomme. 

Si  Ton  fait  le  même  calcul  pour  la  culture  de  légumes  de  Taillades 
(Yaucluse),  on  trouve  encore  : 

k 

Azote  apporté  par  Teau  d'irrigation 55,731 

Azole  de  la  fumure 105,806 

161,537 
Axote  des  végétaux 431,537 

Différence  en  moins 270,000 

Il  est  donc  bien  évident  que  dans  les  arrosages  du  Midi,  l'eau  ne 
peut  remplacer  la  fumure,  et  cependant,  sous  l'influence  de  ces  faibles 
arrosages,  la  luzernière  a  donné  cinq   coupes  fournissant  plus   de 
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20  000  kilos  de  foin,  c'est-à-dire  à  peu  près  le  double  de  ce  que 
donnent  les  luzerniëres  non  arrosées  (1) . 

Si  nous  examinons  maintenant  les  habitudes  des  irrigateurs  deVKst, 
nous  allons  les  trouver  bien  différentes  de  celles  des  cultivateurs  du 
Midi,  et  contrairement  à  ce  qu'on  pourrait  penser,  dans  les  Vosges 
c'est  pendant  l'hiver  que  se  fait  la  plus  grande  consommation  d'eau  : 
la  prairie  de  Saint-Dié  a  reçu  de  novembre  1860  à  septembre  1860 
plus  de  1 500  000  mètres  cubes  d'eau.  En  calculant  approximative- 
ment la  quantité  d'azote  contenu  dans  l'eau  d'entrée  et  dans  l'eau  de 
sortie,  M.  Hervé  Mangon  arrive  aux  résultats  suivants  : 

k 

Aiote  donné  par  Feau  d'irrigation 206, 5d5 

Asote  de  la  récolte 70,861 

Différence  en  plus 135,68& 

Ainsi,  dans  ces  conditions,  l'eau  seule  fournit  tout  l'azote  de  la  ré- 
colte et  augmente  même  la  richesse  de  la  prairie  d'une  quantité 
notable,  mais  probablement  quelque  peu  inférieure  au  chiffre  précé- 
dent ;  pendant  l'été  la  quantité  fixée  est  au  reste  très-supérieure  à  celle 
qui  est  prélevée  sur  l'eau  pendant  l'hiver.  Le  poids  de  la  récolte  de 
foin  a  été  de  6340  kilogr.  à  l'hectare. 

Une  seconde  série  d'essais  a  été  faite  sur  deux  prairies,  à  Habeau- 
nipt,  commune  de  Plainfaing,  dans  les  Vosges.  La  récolte  a  été  de 
8639  kilogr.  par  hectare  pendant  l'année  1860;  la  prairie  a  reçu  un 
volume  d'eau  de  à  000  000  de  mètres  cubes  d'eau. 

En  calculant  l'azote  contenu  à  l'état  d'acide  azotique  et  d'ammo- 
niaque, on  trouve  par  hectare  : 

k 

Asote  fourni  par  l'eau  d'irrigation 261^116 

Asote  de  la  récolte 102,057 

Différence  en  plus 159,059 

Dans  ces  conditions,  l'eau  d'irrigation  apporte  donc  encore  tout 
l'azote  prélevé  par  la  récolte,  et  augmente  même  la  richesse  de  la  prairie 
d'une  quantité  qui  doit  être  un  peu  inférieure  au  chiffre  précédent. 

En  résumé,  on  voit  d'après  ces  nombres  qu'il  existe  une  différence 
essentielle  dans  la  pratique  des  arrosages  dans  le  Midi  et  dans  les  ré- 
gions plus  froides.  Tandis  que  l'arrosage  d'une  des  cultures  du  dépar- 

(1)  A  Bechelbronn,  M.  Boussingault  obtient  une  moyenne  de  10  000  kilogr.  A  Grignon, 
en  1866,  pendant  une  année  pluvieuse,  je  n*ai  pas  atteint  un  chiffre  aussi  élevé.  Même 
avec  une  forte  fumure,  en  employant  du  plâtre  ou  des  engrais  de  potasse,  je  n'avais  que 
8000  kilogr.  (Voy.  4«  partie,  les  Engraii  de  potasie.) 
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tement  de  Vaucluse  a  lieu  en  employant  le  produit  d'un  débit  continu 
de  moins  d'un  litre  par  seconde  et  par  hectare,  une  autre  prairie  située 
dans  les  Vosges  a  reçu  le  produit  d'un  débit  moyen  de  217  litres  par 
seconde,  qui,  dans  Tété  même,  s'élevait  encore  à  près  de  50  litres  par 
seconde  et  par  hectare. 

Dans  les  irrigations  du  Midi,  les  eaux  n  apportent  aux  récoltes 
qu'une  faible  partie  des  matières  fertilisantes  nécessaires  à  leur  déve- 
loppement. Elles  servent  surtout  à  rafraîchir  le  sol,  à  rendre  possibles 
les  phénomènes  d'absorption  et  d'évaporation  indispensables  à  la  vie 
des  plantes,  peut-être  aussi  à  favoriser  les  réactions  qui  déterminent 
la  fixation  de  l'azote  atmosphérique  dans  la  terre  arable. 

Dans  les  pays  plus  froids,  les  eaux  d'irrigation  remplissent  véri- 
tablement le  rôle  de  fournisseurs  d'engrais;  elles  amènent  toutes  les 
matières  fertilisantes  nécessaires  au  développement  des  récoltes  et  à 
l'accroissement  progressif  de  la  richesse  du  sol  :  aussi  ne  faut-il  pas 
s'étonner  de  voir  les  cultivateurs  choisir  entre  les  différentes  sources 
qu'ils  ont  à  leur  disposition,  car  les  effets  produits  sont  souvent  très- 
différents.  Dans  un  mémoire  publié  aux  Annales  de  chimie  et  de 
physique  '(t.  XXXIV),  MM.  Chevandier  et  Salvétat  ont  rapporté  une 
expérience  faite  sur  la  même  prairie  avec  deux  sources  différentes  : 
l'une  donnait  toujours  des  résultats  bien  supérieurs  à  ceux  qui  étaient 
fournis  par  l'autre  ;  les  différences  allaient  souvent  du  simple  au  qua- 
druple. Quand  on  rechercha  à  quelle  cause  il  fallait  les  attribuer,  on 
trouva  que  les  qualités  de  la  bonne  source  n'étaient  dues  ni  aux  ma- 
tières minérales,  ni  aux  gaz  tenus  en  dissolution,  ni  même  à  la  masse 
totale  des  matières  organiques  dissoutes  ou  en  suspension,  mais 
qu'elles  étaient  surtout  en  rapport  avec  la  quantité  relative  d'azote 
contenue  dans  ces  matières  organiques,  en  entendant  par  quantité 
relative  le  rapport  de  l'azote  contenu  à  la  masse  totale  de  matières 
organiques.  Dans  la  source  qui  donnait  de  moins  bons  résultats,  cette 
quantité  était  de  2  pour  100,  et  de  6  pour  100,  au  contraire,  dans 
celle  qui  favorisait  davantage  la  végétation. 


S  89.  —  DE  l'influence  de  la  composition  physique  du  sol 

SUR  SA   FERTIUTÉ. 


Dans  le  second  chapitre  de  cette  deuxième  partie,  nous  avons  fait 
voir  que  le  sable  et  l'argile  présentent  des  propriétés  non-seulement 
différentes,  mais  en  quelque  sorte  opposées  ;  de  leur  mélange  en  pro- 
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portions  convenables  résultent  les  conditions  de  perméabilité  et  de 
consistance,  de  résistance  à  la  sécheresse,  de  facilité  de  travail,  qui 
assurent  la  réussite  de  toutes  les  cultures.  Mais  nous  avons  reconnu 
en  même  temps  que  si  l'un  de  ces  éléments  domine,  la  terre  perd  de 
ses  qualités,  devient  de  moins  en  moins  fertile  à  mesure  que  la  pro- 
portion de  l'un  des  constituants  s'exagère,  et  qu'enfin  l'argile  pure  ou 
le  sable  ne  peuvent  plus  guère  être  cultivés  avantageusement.  Le  cal- 
caire se  rencontre  parfois  aussi  dans  les  terres  arables  avec  une  abon- 
dance extraordinaire,  et  si  son  mélange  à  la  terre  est  utile  quand  il  ne 
dépasse  pas  certaines  proportions,  sa  prédominance  devient  aussi  fâ- 
cheuse que  celle  du  sable  ou  de  l'argile;  il  n'est  même  pas  jusqu'à 
l'humus,  qui  contribue  si  puissamment  à  la  fertilité  quand  il  est  en 
proportions  convenables ,  qui  ne  devienne  une  source  de  stérilité  lorsque 
sa  proportion  s'exagère. 

Les  terres  suivantes,  dont  nous  empruntons  les  analyses  à  un  ex- 
cellent travail  de  M.  Vœlcker,  peuvent  être  considérées  comme  abso- 
lument stériles  à  cause  de  la  prédominance  exclusive  de  l'un  des  élé- 
ments précédents  (Some  causes  of  unproductiveness  of  soils^  in  the 
Joum.  of  the  Roy.  Agricult.  Society  of  England^  2*  sér.,  1. 1,  1865)  ; 


Compositiùn  d»  sols  stériles  {iourbeux^  calcaires,  argileux  et  sablonneiuc). 


Humidité 

Matières  organiques  et  eau  com- 
binée  

Oxyde  de  fer  et  alumine 

Carbonate  de  chaux 

Magnésie ■ 

Potasse  et  soude 

Acide  phosphorique 

Acide  sulfurique 

oaDie  .••■•.•••.••••••••■• 

Argile  flne • . . . . 


N«  1. 

Sol  calcaire. 


» 

0,780 
73,807 
0,820 
traces 
0,2A2 
1,546 
16,710 
6,090 


100,000 


N»  8. 
Sol  sablonneux. 


2,65 

4,56 
5,93 
0,39 
» 
0,28 

» 
86,19 


100,00 


N«  8. 

Sol  argileux. 


7,94 

10,95 

0,86 

0,26 

0,39 

0,10 

0,30 

» 

79,20 


100,00 


N-4. 

Sol  tourbeux. 


49,07 

10,88 

2,29 

0,75 

0,90 

0,06 

1,04 

» 

35,01 


100,00 


Si  l'on  compare  les  nombres  inscrits  dans  ce  tableau  à  ceux  que 
nous  avons  donnés  dans  le  chapitre  IV  de  cette  seconde  partie,  on  re- 
connaîtra que  les  proportions  de  chaux,  de  sable,  d'argile  ou  d'humus 
sont  ici  énormes  :  ainsi  le  terreau  des  maraîchers,  qui  peut  être  consi- 
déré comme  une  terre  saturée  de  matières  organiques,  ne  renferme 
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guère  plus  de  20  pour  100  d'humus,  tandis  qu'on  en  compte  près  de 
50  pour  100  dans  la  terre  n**  A. 

Les  terres  précédentes  sont  considérées  par  M.  Vœicker  comme  sté- 
riles, et  il  les  donne  avec  raison  comme  exemples  de  mauvais  sols  sous 
le  climat  de  la  Grande-Bretagne;  mais  il  faudrait  se  garder  de  géné- 
raliser les  faits  précédents,  et  de  conclure  à  priori  que  tous  les  sols 
qui  présentent  une  constitution  analogue  sont  forcément  stériles. 

En  effet,  M.  Boussingault  cite  comme  un  sol  d'une  fertilité  excep- 
tionnelle le  terreau  naturel  qu'il  a  désigné,  dans  ses  analyses,  comme 
terre  du  rio  CuparU  et  qui  a  été  prise  sur  les  bords  de  cette  rivière,  à 
son  point  de  jonction  avec  le  rio  Tapajo.  Ce  terreau  forme  un  banc  de 
1  à  2  mètres  d'épaisseur,  résultant  de  la  superposition  de  strates  alter- 
natives de  sable  et  de  feuilles  souvent  bien  conservées,  tellement  qu'à 
l'analyse  physique,  il  présente  la  constitution  suivante  : 

Sable 60 

Débris  de  feuilles 40 


100 


Ces  réserves  étant  posées,  il  faut  reconnaître  que  très-habituel- 
lement des  terres  exclusivement  siliceuses,  argileuses,  calcaires  ou 
tourbeuses  sont  stériles,  et  Ton  doit  se  demander  s'il  existe  des  pro- 
cédés pour  les  améliorer. 

§   90.   —  DES   PROCÉDÉS   PROPRES   A   MODIFIER   LA   CONSTITUTION 

PHYSIQUE   DU   SOL  ARARLE. 

Nous  décrirons  dans  la  troisième  partie  de  cet  ouvrage,  réservé  à 
l'étude  des  amendements,  la  pratique  du  chaulage  et  du  mamage; 
mais  nous  devons  examiner  ici  les  procédés  à  l'aide  desquels  le  cul- 
tivateur peut  espérar  modifier  la  constitution  physique  du  sol,  lui 
ajouter  du  sable  s'il  est  trop  tenace,  de  l'argile  si  au  contraire  il  est 
trop  léger. 

Quand  cette  modification  ne  peut  être  faite  que  par  des  charrois, 
elle  est  rarement  avantageuse;  la  quantité  de  matière  à  transporter 
est  tellement  considérable  quand  elle  est  introduite  dans  une  propor. 
tion  suffisante  pour  modifier  la  nature  du  sol,  que  les  frais  sont  géné- 
ralement beaucoup  trop  élevés  pour  que  l'opération  soit  possible. 
M.  Boussingault  cite  dans  son  Économie  rurale  (un  exemple  remar- 
quable de  cette  impossibilité «  Nos  terres  de  Bechelbronn  » , 
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dit-il,  ((  sont  généralement  fortes;  l'expérience  faite  dans  les  jardins 
a  prouvé  que,  par  une  addition  de  sable,  elles  sont  considérablement 
améliorées.  Au  milieu  du  domaine  est  placée  une  usine  qui  rejette 
une  telle  quantité  de  sable,  qu'elle  devient  envahissante,  et  cependant 
nous  croyons  que  l'amélioration  par  le  sable  serait  trop  coûteuse 
pour  que  nous  songions  à  T entreprendre.  »  M.  P.  Thenard  cite,  il  est 
vrai,  l'exemple  de  H.  Ghemery,  lauréat  de  la  prime  d'honneur  de  la 
Marne  en  1861,  qui  améliora  singulièrement  son  domaine  en  répan- 
dant sur  80  hectares  13000  mètres  cubes  de  terre  calcaire;  mais  le 
calcaire  (peut-être  phosphaté)  qu'il  introduisit  devait  avoir  une  action 
chimique  tout  autre  que  l'action  purement  mécanique  du  sable. 

Nous  avons  vu  dans  le  premier  chapitre  de  cette  seconde  partie  que 
le  sable  est  difficile  à  entraîner  par  l'eau,  et  nous  savons  que  lorsqu^on 
délaye  une  certaine  quantité  de  terre  dans  l'eau,  le  sable  tombe  au  fond, 
tandis  que  l'argile  reste  en  suspension;  on  comprendra  donc  qu'il  soit 
difficile  de  sabler  une  terre  à  l'aide  d'eaux  courantes,  tandis  qu'il  sera 
aisé,  au  contraire,  de  charger  celles-ci  d'argile  dont  le  dépôt  sur 
une  surface  donnée  sera  facile,  si  l'on  réussit  à  y  faire  séjourner 
les  eaux  pendant  quelque  temps.  Cette  pratique  agricole,  qui  est 
loin  d'avoir  l'importance  qu'elle  mérite,  est  désignée  sous  le  nom  de 
colmatage. 

Coimaïaise.  —  En  disposant  de  l'argile  dans  des  rigoles  destinées 
à  recevoir  des  eaux  courantes,  puis  en  dirigeant  les  eaux  troubles 
sur  un  terrain*  léger,  on  l'améliore  singulièrement.  Cette  méthode  est 
employée  au  Brésil ,  mais  elle  ne  présente  encore  habituellement,  en 
ce  pays  comme  en  Europe,  qu'une  faible  extension,  tandis  qu'elle  est 
susceptible  de  devenir  une  cause  permanente  d'amélioration  des  sols 
des  vallées  si  elle  est  mise  en  pratique  résolument. 

M.  Hervé  Mangon  a  étudié  cette  question  depuis  plusieurs  aimées, 
et  nous  résumons  ici  les  points  principaux  de  son  travail  que  nous 
avons  déjà  cité  plus  haut  (§  63). 

Les  limons  entraînés  par  les  fleuves  présentent  habituellement  une 
composition  analogue  à  celle  des  terres  de  très-bonne  qualité.  Ainsi 
Il  la  Durance  transporte  annuellement  17  723  231  tonnes  de  matières 
solides  formées  de  9  529  368  tonnes  d'argile,  de  7033  l\h  tonnes  de 
carbonate  de  chaux,  de  1&  166  tonnes  d'azote,  de  98  201  tonnes  de 
carbone  et  de  1 0&7  271  tonnes  d'eau  combinée  ou  matières  diverses, 
le  tout  réuni  dans  les  conditions  les  plus  favorables  à  la  constitution 
des  terres  arables  les  plus  fertiles. 

»  Une  seule  rivière  entraîne  donc  par  an  plus  de  1&  000  tonnes 
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d*  azote  à  Tétat  de  combinaison  le  plus  convenable  au  développement 
de  nos  plantes  cultivées,  alors  que  l'agriculture  achète  au  dehors, 
au  prix  des  plus  grands  sacrifices,  d'autres  matières  azotées,  et  que 
l'importation  du  guano,  qui  fournit  à  peine  cette  quantité  d'azote  cha- 
que année  à  l'agriculture  française,  lui  coûte  une  trentaine  de  millions 
de  francs.  » 

Un  dixième  environ  des  limons  delà  Durance  est  utilisé;  —  les 
eaux  du  canal  de  Garpentras,  alimenté  par  la.Durance,  sont  employées 
dans  quelques  localités  pour  l'irrigation.  —  H.  Hervé  Mangon  a  cal- 
culé que  la  quantité  de  limon  déposé  formait  sur  les  terres  arrosées 
une  épaisseur  variant  de  0"",6  à  2  millimètres  par  an  ;  parfois  l'ex- 
haussement est  beaucoup  plus  considérable  :  on  cite  dans  le  Vaucluse 
des  prairies  dont  le  sol  s'exhausse,  dit-on,  de  1  centimètre  par  an. 

Les  troubles  des  autres  fleuves  et  rivières  de  France  sont  encore 
plus  délaissés  que  ceux  de  la  Durance.  a  Ainsi  la  Vienne,  d'après  les 
résultats  obtenus  le  22  octobre  1859,  avec  des  hauteurs  de  2",90  à 
3"s60  à  l'échelle  de  GhAtellerault ,  entraînait  assez  de  limon  pour 
colmater  100  hectares  par  jour  sur  une  épaisseur  d'un  centimètre  et 
demi  environ,  et  jetait  à  la  mer,  dans  ces  conditions,  102102  kilo* 
grammes  d'azote,  818 196  kilogr.  de  carbone.  A  la  cote  de  O^'ySS  à 
0",95,  cette  rivière  pourrait  encore  limoner  40  hectares  par  jour  sur 
une  épaisseur  d'un  millimètre,  et  elle  leur  apporterait  6059  kilogr. 
d'azote  et  hb  929  kilogr.  de  carbone. 

»  Pour  la  Loire  à  Tours,  les  chiffres  sont  bien  plus  élevés.  Ainsi,  du 
8  au  4  janvier  1860,  pour  des  hauteurs  de  2™,10  à  2"',65,  le  volume 
du  limon  entraîné  était  de  29  423  mètres  cubes  par  vingt-quatre 
heures,  c'est-à-dire  suffisant  pour  colmater  100  hectares  sur  une  épais- 
seur de  près  de  3  centimètres.  Du  1 S  ou  26  janvier  1863,  avec  des 
eaux  peu  chargées  et  des  hauteurs  de  2  mètres  à  2™,  10  seulement  au- 
dessus  de  l'étiage,  le  volume  du  limon  perdu  par  vingt-quatre  heures 
était  encore  de  2736  mètres  cubes,  représentant  sur  100  hectares  de 
superficie  une  couche  de  près  de  3  millimètres  d'épaisseur  de  ma- 
tières fertilisantes  contenant  24  088  kilogr.  d'azote  et  217  231  kilogr. 
de  carbone...  Ces  troubles  ne  sont  utilisés  nulle  part  et  se  perdent 
dans  la  profondeur  des  mers,  à  l'exception  du  faible  volume  qui  vient 
se  déposer  dans  la  baie  de  Noirmoutiers,  et  former  le  sol  des  polders 
que  Ton  endigue  peu  à  peu  sur  la  côte.  » 

Malgré  ses  efforts,  M.  Hervé  Mangon  n'a  pu  encore  faire  entrepren- 
dre les  travaux  nécessaires  pour  utiliser  les  limons  charriés  par  nos 
cours  d'eau  \  mais  il  importe  de  signaler  la  fertilité  exceptionnelle  des 
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sols  formés  par  les  terres  meubles  entraînées  des  pentes  dans  les  val- 
lées, pour  que  le  cultivateur,  dans  la  mesure  de  ses  moyens,  les  utilise 
s'il  reçoit  des  eaux  torrentueuses,  ou  s'efforce  de  s'opposer  à  leur  dé- 
perdition, s'il  cultive  des  pentes  dont  l'eau  descende  avec  rapidité. 

iBllaence  de  répalMevr  de  la  «ooche  arable.  —  Si  le  Cultivateur 

est  souvent  dans  des  conditions  telles  qu'il  lui  est  impossible  de  mo- 
difier la  constitution  physique  de  sa  terre  par  l'apport  des  limons 
fluviaux,  il  a  trës-habituellement  entre  les  mains  un  procédé  puis- 
sant d'augmenter  la  fertilité  de  son  domaine  au  moyen  des  labours 
profonds. 

La  profondeur  de  la  couche  dans  laquelle  les  plantes  peuvent 
enfoncer  leurs  racines  a  en  effet  l'influence  la  plus  marquée  sur  la  fer- 
tilité, et  les  études  que  nous  avons  poursuivies  sur  la  terre  arable  en 
fournissent  de  remarquables  exemples. 

D'après  les  règles  posées  plus  haut,  la  composition  suivante  parait 
s'appliquer  à  une  terre  d'excellente  qualité  : 

Analy$6  phy  tique. 

Sable 20,20 

Calcaire 31 ,00 

Argile 40,96 

Eau 7,84 


100,00 


Cependant  cette  analyse  est  celle  de  la  terre  de  la  Défonce^  du  do- 
maine de  Grignon,  et  c'est  à  coup  sûr  la  plus  mauvaise  terre  de  la 
propriété;  elle  n'a  été  cultivée  qu'à  grands  renforts  d'engrais  par 
M.  A.  Bella,  et  il  n'est  pas  certain  que  l'opération  ait  jamais  été  avanta- 
geuse. J'y  ai  vu  souvent  manquer  les  récoltes,  et  notamment  en  1866 
une  culture  de  blé  a  dû  être  retournée,  et  un  essai  de  culture  d'oeillette 
qui  lui  a  succédé  manqua  absolument  Si  la  terre  de  la  Défonce  est 
particulièrement  mauvaise,  si  la  terre  de  la  Carrière,  et  en  général  les 
terres  qui  forment  les  deux  versants  qui  s'inclinent  vers  l'étang  de 
Grignon  ne  valent  guère  mieux,  il  faut  surtout  en  chercher  la  cause 
dans  leur  faible  épaisseur  :  on  trouve  la  roche  calcaire  aussitôt  qu'on 
attaque  le  sol  un  peu  profondément. 

Ikmwdjmeu   dee  terres  de    llaeele  et  de  la  terre  de  la   Brie.    -—   J  ai 

donné,  il  y  a  quelques  années  déjà,  un  exemple  frappant  de  l'influence 
de  la  profondeur  des  terres  arables  dans  un  travail  dont  je  crois  de- 
voir reproduire  ici  les  principaux  éléments  {Bulletin  de  la  Société 
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chimique j  1862,  p.  8).  J*ai  analysé  deux  échantillons  des  terres  noires 
de  Russie  dont  la  fertilité  est  prodigieuse,  et  qui  paraissent  être  dues 
à  des  dépôts  lacustres  émergés  au-dessus  des  eaux  par  suite  d'un 
plissement  dans  Fécorce  du  globe  (1)  ;  et,  pour  établir  la  comparaison, 
j'ai  eu  l'idée  d'analyser  en  même  temps  une  terre  de  la  Brie  prise 
dans  un  champ  épuisé  par  la  culture  et  qui  devait  être  bientôt  fumé. 


(i)  La  terre  noire  de  Russie  a  été  particulièrement  étudiée  par  sir  Roderick  Murehison 
(Description  géologique  de  la  Rustie  d'Europe,  t.  !«'  ;  —  Philosophieal  Magazine,  janvier 
1841;  —  Annales  des  mines,  18dA).  «  Cette  formation,  dit-il,  se  présente  depuis  le  54* 
degré  de  latitude  nord  jusqu'au  57",  en  occupant  la  rive  gauche  du  Volga  jusqu'à  Tche- 
boksar,  entre  Nijni-Novogorod  et  Kasan.  On  la  trouve  aussi  en  abondance  dans  la  Kasna 
et  près  d'Oula;  elle  occupe  un  district  étendu  sur  la  côte  asiatique  des  monts  Ourals,  près 
de  Kamensk  ;  elle  existe  encore  entre  Miask  et  Siviatk.  On  la  retrouve  dans  le  pays  des 
Raskirs  et  dans  les  steppes  des  Kirghii. 

9  Celle  formation  semble  manquer  entre  Orenbourg  et  l'embouchure  du  Volga,  où  le  sol 
supérieur  contient  des  débris  de  coquilles  analogues  à  celles  qui  vivent  encore  dans  la  mer 
Caspienne.  Elle  manque  aussi  dans  les  steppes  des  Kalmouks  ;  elle  abonde  au  contraire  au 
nord  de  ces  steppes,  où  elle  occupe  une  vaste  étendue  de  terrains  se  présentant  en  longues 
vall^  ^,  en  pentes,  non  en  plateaux  et  k  tous  les  niveaux  jusqu'à  400  pieds,  et  aur  toute 
espôce  de  roches  et  de  formations,  recouvrant  même  la  partie  méridionale  du  sol  diluvien 
amené  par  les  courants  du  nord. 

»  ...  L'opinion  la  plus  répandue  en  Russie,  quant  à  l'origine  probable  des  terres  noirea, 
ou  f  cAornoisem,  est  qu'elle  est  formée  des  détritus  et  des  cendres  provenant  des  forêts  ou 
de  plantes  de  toutes  sortes. 

>  Nous  ne  partageons  nullement  cette  manière  de  voir.  » 

Sir  Murehison  soutient  avec  raison  que,  si  cette  terre  avait  une  semblable  origine,  on  y 
devrait  rencontrer  des  traces  de  débris  végétaux  :  c'est  ce  qu'il  n'a  pu  fiûre  ;  l'échan- 
tillon que  nous  avons  eu  entre  les  mains  présentait,  en  effet,  une  grande  homogénéité  et 
n'avait  aucun  point  de  ressemblance  avec  une  terre  de  bruyère. 

Enûn,  l'illustre  géologue  anglais  résume  son  opinion  par  les  phrases  suivantes  : 

«  Nous  croyons  que  la  terre  noire  a  été  formée  par  les  dépl^ts  d'une  mer  qui  couvrait  la 
Russie  longtemps  avant  l'apparition  de  l'homme  sur  la  terre,  ou  bien  par  les  dépôts  de  plu- 
sieurs lacs  immenses,  séparés  entre  eux  par  des  intervalles  assez  considérables. 

»  Il  existe,  il  est  vrai,  une  objection  sérieuse  à  faire  à  cette  hypothèse.  Pourquoi  ne  re- 
trouve-t^on  pas  des  débris  marins  dans  ces  terres? 

n  Nous  y  répondrons  en  supposant  que  la  terre  noire,  après  avoir  été  formée  par  lee 
dépôts  aqueux,  a  subi  un  soulèvement  général,  et  que  les  coquillages  et  tous  les  autrae 
débris  ont  pu  être  décomposés  par  l'action  successive  des  eaux  et  de  l'air  atmosphérique. 

»  Peut-être  sa  couleur  noire  et  l'azote  qu'elle  contient  proviennent-ils  de  la  putréCaction 
des  végétaux  marins,  des  coquillages  et  des  débris  d'animaux  microscopiques. 

>  En  somme,  nous  ne  voulons  pas  dire  que  la  mer  a  nécessairement  recouvert  la  aurfacc 
de  la  Russie  où  l'on  trouve  la  terre  noire  et  que  cette  substance  provient  nécessairement  du 
sable  jurassique;  il  est  seulement  probable,  d'après  sa  composition  et  la  manière  dont  elle 
est  répandue  sur  le  sol,  quelle  s'est  déposée  au  fond  des  eaux.  » 

Nous  trouvons  dans  une  lettre  de  M.  Albich,  adressée  à  M.  Hébert  en  1854,  des  con- 
clusions analogues  : 

«  La  nature  du  tchornoïzem  montre  qu'il  est  purement  de  formation  d'eau  douce  et  qu'il 
s'est  formé  aux  lieux  mêmes  où  nous  le  trouvons  aujourd'hui,  et  tout  s'oppose,  au  con- 
traire, à  l'idée  que  ce  dépôt  pur  et  fin  ait  pu  être  transporté  du  nord  au  sud  par  des  cou- 
rants ou  de  violents  mouvements  des  eaux.  » 

L'auteur  ajoute  qu'il  a  rencontré  ce  terrain  à  une  hauteur  considérable  de  1600  ou 
1680  pieds  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  «  Celte  différence  extraordinaire  de  niveau 
entre  ces  dépôts  identiques  et  probablement  synchroniques  présente,  il  est  vrai,  une  grande 
difficulté  \  mais  nous  avons  la  probabilité  pour  nous,  en  admettant  un  soulèvement  conti- 
nental au  moment  de  répoque  actuelle.  » 
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On  a  trouvé  dans  un  kilogramme  de  terre  sèche  : 


•  B8 

DÉSIGNATION 

TERRE  NOIRE  DE  RD88IE 

(tchonioli«m). 

N*  1.                        N«  «. 

TERRE 

de  la  Brie, 

CbapellM-Boorbon 

près  de  Toaman 

(Seine-et-Marne}. 

Sable 

496 
504 

ET- 
202 

798 

205 
795 

Argile.    . 



Deniité . . . 

1,266 

1,186 

1,226 

Notre  attention  s'est  ensuite  portée  sur  le  dosage  exact  des  princi- 
pales matières  utiles  aux  plantes  qu'elles  renfermaient 

Analyte  d'un  kilogramme  de  terres  sèches. 


DÉSIGNATION 


DBI    MATliRBS    DOSBKii. 


TERRE  NOIRE  DE  RUSSIE 
(tchomolKem). 


N«  1. 


Aiote  des  matières  organiques  ...    . 
Carbone  des  matières  organiques  • . . 

Acide  pbosphorique 

Chaux , 

Magnésie 

Oxyde  de  fer 

Silice  soluble 


0,524 

» 
0,570 
5,273 
3,823 

» 
0,400 


N-  2. 


2,009 
22,999 
1,546 
7,153 
3,403 
19,100 
3,840 


TERRE 

de  la  Brie, 

Cbapelles-B  ouriïon 

près  de  Toaman 

(Seine-et-Marne) . 


0,888 
7,208 
0,900 
4,374 
5,038 
5,038 
17,300 


Ces  analyses  montrent  qu'une  des  terres  de  Russie  est  singuliè- 
rement plus  riche  en  azote,  en  carbone  combiné  et  en  acide  pbos- 
phorique que  la  terre  de  la  Brie,  mais  que  l'autre  est  au  contraire 
plus  pauvre.  Enfin,  si  l'on  compare  la  composition  de  la  terre  de 
Russie  n**  2  à  celle  des  nombreuses  terres  dont  nous  avons  déjà 
donné  l'analyse  et  à  celle  de  la  terre  de  la  Brie,  on  n'y  découvre 
rien  qui  permette  d'expliquer  la  différence  excessive  de  leur  fertilité  ; 
et  cependant  si  la  terre  de  Brie  cessait  d'être  fumée,  elle  ne  don- 
nerait plus  bientôt  que  des  récoltes  très-chétives ,  tandis  que  les 
terres  noires  de  Russie  sont  capables  de  fournir  pendant  une  longue 
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suite  d'années  des  récoltes  de  céréales  sans  recevoir  aucun  engrais. 

Il  est  donc  manifeste  que  pour  apprécier  la  richesse  d'une  terre 
arable,  il  ne  suffit  pas  de  doser  es  principes  utiles  que  renferme  un 
kilogramme,  il  faut  encore  savoir  dans  combien  de  kilogrammes  sem- 
blables les  racines  des  plantes  peuvent  puiser;  en  d'autres  termes,  il 
faut  tenir  compte  de  l'épaisseur  de  la  couche  arable.  Essayons  donc, 
en  tenant  compte  de  ce  nouvel  élément,  de  nous  rendre  compte  de  la 
fertilité  des  terres  de  Russie. 

On  ne  peut  attribuer  à  la  terre  des  Chapelles  qu'une  épaisseur 
moyenne  de  30  centimètres,  au-dessous  desquels  on  trouve  le  sous- 
sol  d'argile.  Murchison  affirme,  au  contraire,  que  les  terres  noires  de 
Russie  ont  parfois  de  ô  à  6  mètres  de  profondeur;  il  est  vrai  que 
Hermann,  dé  son  côté,  ne  leur  attribue  qu'une  profondeur  de  50  cen- 
timètres à  1  mètre,  bien  qu'il  ajoute  que  dans  quelques  endroits  elle 
*soit  plus  considérable.  Il  est  vraisemblable  qu'il  en  doive  être  ainsi  ; 
si  cette  terre  est  un  dépôt  lacustre,  sa  profondeur  varie  naturellement 
avec  le  relief  du  terrain  sur  lequel  elle  s'est  déposée. 

Des  épaisseurs  considérables  ne  sont  pas  très -rares  dans  la  terre 
arable  ;  nous  avons  constaté  que  la  pièce  des  26  arpents  du  domaine 
de  Grignon  présente  une  épaisseur  de  90  centimètres  à  1  mètre,  en 
haut  du  champ;  mais  que  si  Ton  descend  vers  le  bas,  cette  épaisseur 
augmente,  et  que  près  de  l'étang,  à  1™,80,  on  ne  trouve  pas  encore 
le  sous-sol.  La  composition  de  la  terre  à  toutes  les  profondeurs  n'est 
pas  la  même,  mais  cependant  elle  ne  diffère  pas  autant  qu'on  pour- 
rait le  supposer.  Ainsi,  dans  les  analyses  faites  à  Grignon  de  la  terre 
de  la  pièce  des  26  arpents,  en  différents  points,  et  notamment  près  de 
l'étang,  on  a  trouvé  par  kilogramme  {Comptes  rendus,  1868,  t.  LXVI, 
p.  i9A  ;  Bulletin  de  la  Société  chimique,  1868,  t.  X,  p.  91) ,  pour 
l'azote  combiné  : 

A  la  surface 2,0â0  et  2>%020 

A  0'»,80 4,600 

A  0°»,90 1,500 

A  1  mètre    1,060 

Al», 60 1,090 

M.  Is,  Pierre  avait  établi,  depuis  longtemps  déjà,  la  richesse  en 
azote  des  couches  profondes  du  sol  {Annales  de  chim^  et  de  phys., 
1860,  t.  LIX,  p.  63)  ;  il  avait  trouvé  en  azote  par  kilogramme  : 

l'«  couche  de  la  surface  a  25  cent,  de  profondeur.  1,732 

2«  couche,  de  25  à  50  centim.  —  1,008 

3"  couche,  de  50  à  75  centim.  —  0,765 

A*  couche,  de  75  à  i  mètre.  —  0,837 
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Cette  richesse  va  en  diminuant.  Si  donc  nous  calculons  la  composi- 
tion d'un  hectare  de  terre  arable  de  Russie  ou  de  la  Brie  en  nous 
appuyant  sur  la  composition  de  la  terre  de  la  surface,  il  est  clair  que 
nous  faisons  une  erreur,  et  que  les  chiffres  que  nous  donnons  sont  un 
peu  forts  (1)  ;  mais  ils  ne  sont  pas  cependant  assez  grossis  par  la  diffé- 
rence de  composition  des  diverses  couches,  pour  que  le  calcul  ne  soit 
encore  très-instructif. 

Composition  d'un  hectare  de  diverses  terres. 


DÉSIGNATION 


DBS    KATlilIBS    008*18. 


Densité 

Profondeur 

Poids  delà  terre  arable  d'un  hectare. 


TERBE  IVOIRE  DE  RUSSIE 
(tchornoizem). 


N«  1. 


1,266 
37980  OOO^" 


N*  8. 


1,186 
3» 
35  580  0001" 


TERRE 

de  U  Brie, 

Chepelles-Boaibon 

près  de  Tooniui 

(Seine-et-Manie). 


i,300 
3" 
3  900  000k 


Poids  des  matières  dosées  que  renferme  un  hectare. 


DÉSIGNATION 


DIB    MATliRKS    DOSiSS. 


Asote 

Carbone  des  matières  organiques. . . . 

Acide  phosphorique 

Chaux 

Magnésie 


TERRE  NOIRE  DE  RUSSIE 

(tchornoiiem). 


N»  1. 


kil. 


19  901 
» 

21  6&8 
189  912 
lâ5  297 


N*  t. 


kil. 


71  480 
818  304 

50  559 
267  312 

25  012 


TERRE 

de  le  Brie, 

Chapellee-BonrboD 

prè8  de  Tonman 

(Sein6'«t-lfarne). 


3  521 
28  778 

3  541 
19  722 
22  713 


kil. 


(1)  M.  Grandeau  a  donné  récemment  dans  le  Journal  d^agriculture  pratique  (1872, 1. 1, 
p.  471)  la  composition  de  quelques  échantillons  des  terres  noires  de  Russie,  qu'il  a  comparé, 
comme  je  l'ai  fait  en  1862,  à  la  composition  d'une  terre  de  France  d'une  fertilité  médiocre. 
Les  échantillons  de  M.  Grandeau  ont  été  pris  avec  soin,  et  ils  représentent  les  diverses 
couches  depuis  la  surface  jusqu'à  3  mètres  ;  or,  contrairement  à  ce  qui  semblait  devoir  être 
indiqué  particulièrement,  à  partir  de  1™, 80  la  richesse  en  azote  de  la  terre  n'est  plus  indi- 
quée ;  au  moins  cet  élément  est  marqué  par  un  trait  dans  l'analyse  de  M.  Grandeau,  de  telle 
sorte  qu'on  ignore  s'il  a  été  dosé  et  si  l'on  n'a  rien  trouvé,  ou  si  le  dosage  n*a  pas  été 
fait  C'est  cette  dernière  interprétation  qui  paraît  exacte,  car,  pour  les  autres  éléments,  les 
diverses  couches  ne  diffèrent  que  médiocrement.  J'ai  donc  cru  pouvoir  conserver  les  con- 
sidérations suivantes,  qui,  ainsi  que  je  l'ai  dit  dans  le  travail  de  1862,  donnent  sans  doute 
des  nombres  trop  forts. 
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On  trouve  une  sorte  de  confirmation  des  nombres  précédents  dans 
.  les  analyses  données  par  M.  Liebig  relativement  aux  quantités  d'azote 
trouvées  dans  la  terre  noire  de  Russie.  D'après  l'illustre  professeur  de 
Munich,  elle  renfermerait  par  hectare  : 

k 

Au  minimum 26,709  d*ammoniaque  (1). 

Au  maximum ' . . . .     b2,22li  — 

Ces  nombres  ne  diffèrent  que  médiocrement  des  nôtres,  bien  que 
les  échantillons  analysés  soient  certainement  différents  ;  d'autre  part, 
M.  Boussingault  attribue  à  quelques-unes  des  terres  françaises  qu'il 
a  analysées  une  profondeur  de  O'fSôS,  et  il  trouve  alors  pour  Tazote 
d'un  hectare  : 

Terre  de  BiUchwUler lii,755 

Terre  du  Liebfrauenberg 12^970 

Terre  de  Bechelbronn 6,985 

Herbage  d'Argentan 25,650 

nombres  qui,  bien  que  supérieurs  à  ceux  que  nous  avons  trouvés  pour 
la  terre  de  la  Brie,  sont  bien  éloignés  de  ceux  de  la  terre  de  Russie 
n"*  2.  La  différence  de  fertilité,  de  puissance  à  porter  des  récoltes  est 
donc  due  surtout  ici  à  l'épaisseur  variable  des  terres  analysées  (2). 

Devx  terres  d'inégale  fertilité  diffèrent  plus  par  lear  épaiaaeor  ^ve 

par  leur  composition.  —  Nous  avons  VU,  daus  les  chapitres  précé* 
dents,  que  la  plus  grande  partie  des  principes  contenus  dans  la  terre 
arable  s'y  trouvent  à  l'état  insoluble;  ce  n'est  que  lentement  que  la 
matière  azotée  se  transforme  en  acide  azotique  et  en  ammoniaque,  et 
nous  nous  rappelons  que  M.  Boussingault  a  montré  qu'une  graine 
semée  dans  un  sol  renfermant  130  grammes  d'une  terre  fertile  mêlée  à 
du  sable  y  avait  vécu  comme  dans  un  sol  absolument  stérile,  bien  qu'il 
y  eût  dans  ces  130  grammes  de  terre  une  quantité  d'azote  suffisante 
pour  subvenir  à  ses  besoins,  si  cet  azote  eût  été  engagé  dans  une  com- 

(1)  Il  est  bien  entendu  qu'il  faut  comprendre  azote  des  matières  organiques  calculé  sous 
forme  d'ammoniaque,  et  non  d'ammoniaque  toute  formée. 

(2)  Certains  faits  connus  des  cultivateurs  montrent  de  la  façon  la  plus  nette  l'influence 
considérable  de  l'épaisseur  de  la  couche  arable. 

Dans  la  discussion  qui  suivit  la  présentation  du  mémoire  que  nous  venons  de  résumer, 
à  la  Société  chimique  en  1862,  un  de  nos  collègues,  M.  Laveisse,  rappela  le  fait  suivant  : 
Un  propriétaire  avait  acheté  des  terres  dans  les  Landes,  où  la  terre  arable  n'a  qu'une  tré9> 
faible  épaisseur  et  repose  sur  une  couche  très-dure,  très-dense  d*a/tos  ;  il  n'obtenait  que 
des  récoltes  peu  rémunératrices,  quand  il  eut  l'idée  d'enlever  toute  la  couche  arable  de  la 
moitié  de  l'un  de  ses  champs  pour  la  remettre  sur  la  seconde  moitié.  La  terre  arable  avait 
doublé  d'épaisseur,  et  dès  lors  la  culture  fut  possible  et  fructueuse,  il  reste,  bien  entendu, 
à  savoir  cep^^idant  si  la  plus-value  des  récoltes  a  pu  couvrir  les  frais  considérables  de 
main-d'œuvre  el  de  transport  qu'a  nécessités  l'opération. 
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binaison  soluble.  Des  plantes  de  la  mèriie  espèce  végétaient  au  reste 
vigoureusement  dans  une  plate-bande  du  potager  d'où  la  terre  avait 
été  extraite;  mais,  dans  ce  second  cas,  la  plante  avait  à  sa  disposition 
une  masse  de  terre  infiniment  plus  considérable  que  dans  le  creuset- 
pot  de  l'expérience  précédente,  et  ses  racines  pouvaient  s'étendre 
librement  et  aller  glaner  de  toutes  parts  la  petite  quantité  d'azote 
actueUement  assimilable  répandue  dans  la  terre  arable. 

Il  y  a  entre  une  terre  profonde  et  un  sol  d'une  faible  épaisseur  exac- 
tement le  même  rapport  qu'entre  le  creuset-pot  et  la  plate-bande  dans 
l'expérience  de  M.  Boussingault.  Le  sol,  bien  que  présentant  toujours 
la  même  composition  ou  de  faibles  différences,  comme  la  terre  de 
Russie  n**  1  et  la  teire  des  Chapelles,  peut  être  cependant  très-diffé- 
remment fertile;  car,  dans  un  cas,  les  plantes  peuvent  envoyer  leurs 
racines  dans  un  très-grand  espace,  tandis  qu'il  est  très-limité  dans  le 
second  :  or  les  nombres  suivants,  dus  encore  à  M.  Boussingault,  mon- 
trent que  les  plantes  dans  la  culture  ordinaire  ont  à  leur  disposition 
une  masse  de  terre  assez  considérable,  qui  est  de  29  kilogr.  pour  un 
haricot  nain,  de  86  kilogr.  pour  une  pomme  de  terre,  de  215  kilogr. 
pour  un  pied  de  tabac,  et  enfin  de  1334  kilogr.  environ  pour  un  pied 
de  houblon. 

En  résumé,  les  exemples  précédents  suffisent  pour  établir  que  deux 
terres  inégalement  fertiles  diffèrent  souvent  plus  par  leur  épaisseur 
que  par  leur  composition  ;  d'où  il  faut  conclure  qu'il  sera  très-habi- 
tuellement avantageux  au  cultivateur  d'attaquer  le  sous-sol  avec  de 
puissantes  charrues,  de  façon  à  le  faire  pénétrer  dans  le  sol  lui- 
même,  dont  l'épaisseur  s'accroîtra  ainsi  peu  à  peu.  Une  des  causes 
auxquelles  il. faut  surtout  attribuer  l'augmentation  de  rendement 
des  cultures  depuis  vingt  ans,  est  certainement  l'emploi  de  plus  en 
plus  fréquent  d'instruments  perfectionnés  qui  entament  la  terre  plus 
profondément  que  les  charrues  anciennes.  Il  faut  remarquer  tou- 
tefois que  cet  accroissement  dans  l'épaisseur  de  la  couche  arable 
doit  être  accompagné  d'une  augmentation  proportionnelle  dans  la 
quantité  d'engrais  employée.  On  avait  observé  depuis  longtemps  que 
les  terres  argileuses  sont  longues  à  mettre  en  valeur,  et  que  des  fumures 
abondantes  n'y  produisent  pas  d'abord  tout  l'effet  qu'on  semblait 
devoir  en  attendre  :  cette  remarque  judicieuse  se  trouve  expliquée  au- 
jourd'hui par  la  découverte  des  propriétés  absorbantes  des  terres 
arables  (voy.  2"  partie,  chap.  V)  ;  et  l'on  conçoit  que  si  l'on  mélange  à 
un  sol  déjà  enrichi  par  des  fumures  répétées  un  sous-sol  encore  pauvre, 
celui-ci  pourra  retenir  à  son  profit  les  principes  solubles  que  le  sol 
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primitif  aurait  abandonnés  à  Teau  qui  y  circule,  et  par  suite  aux  plantes 
qui  y  enfoncent  leurs  racines,  et  qu'ainsi  la  quantité  d'aliments  dis- 
ponibles se  trouvera  diminuée. 

Ces  inconvénients  sont  faciles  à  éviter,  et  l'on  reconnaîtra  que  dans 
nos  contrées  septentrionales  il  y  a  habituellement  grand  avantage  à 
augmenter  l'épaisseur  de  la  couche  arable  pai*  des  labours  profonds, 
quand  on  dispose  d'une  masse  d'engrais  notable  et  qu'on  a  le  loisir  et 
le  moyen  de  multiplier  les  façons. 

Nous  venons  de  résumer  les  connaissances  que  nous  possédons  au- 
jourd'hui sur  les  causes  de  fertilité  des  terres  arables  ;  il  est  malheu- 
reusement évident  que  nombre  de  ces  causes  nous  échappent  encore, 
et  qu'il  nous  est  impossible  de  formuler  d'une  façon  précise  pourquoi 
telle  terre  est  capable  de  fournir  d'abondantes  moissons  sans  fumure 
pendant  de  longues  années,  tandis  que  telle  autre  cessera  de  produire 
aussitôt  que  l'engrais  lui  fera  défaut. 

Laissons  donc  ce  sujet  après  l'avoir  poussé  jusqu'à  la  limite  de  nos 
connaissances  actuelles,  et  occupons-nous  maintenant  des  causes  de 
la  stérilité. 

§  91.  —  DES  SOLS   STÉRILISÉS   PAR    LA    PRÉSENCE  DES   MATIÈRES 

NUISIBLES   AUX   VÉGÉTAUX. 

Une  terre  présentant  une  bonne  constitution  physique,  suffisam- 
ment humide,  drainée  et  irriguée,  placée  sous  un  climat  favorable, 
peut  être  impropre  à  la  culture,  si  elle  renferme  des  matières  solubles 
capables  de  nuire  à  la  végétation. 

Nous  avons  déjà  insisté  sur  les  effets  fâcheux  que  peuvent  exercer 
les  oxydes  de  fer  non  saturés  d'oxygène  qui  proviennent  des  couches 
profondes  du  sol  arable.  Ce  ne  sont  pas  cependant  les  composés  de  ce 
métal  qui  senties  plus  funestes  à  la  culture  ;  la  pyrite  de  fer  blanche, 
qui  s'oxyde  facilement  à  l'air  en  se  transformant  en  sulfate,  est  infini- 
ment plus  dangereuse.  On  reconnaît  la  présence  dans  la  terre  arable 
du  sulfate  de  fer,  ou  vitriol  vert,  d'abord  à  la  réaction  acide  que  pré- 
sentent les  eaux  de  lavage,  et  ensuite  au  précipité  vert,  devenant  bientôt 
rougeâtre,  qu'y  fait  apparaître  l'ammoniaque  caustique. 

inflaence  do  aiiiffate  de  fer.  —  Un  sol  qui  renferme  5  pour  1000  de 
sulfate  de  fer  est  déjà  très-difficile  à  cultiver  ;  quand  la  proportion 
atteint  ou  dépasse  1  pour  1000,  le  sol  est  absolument  stérile. 

On  doit  à  M.  Vœlcker,  qui  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  les  causes 
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de  stérilité  des  terres  arables,  quelques  analyses  de  sols  stérilisés  par  le 
sulfate  de  fer.  Une  de  ses  analyses  port  sur  un  sol  provenant  des 
terrains  conquis  par  le  dessèchement  du  lac  de  Harlem. 

Ànalyie  d'un  toi  du  lac  de  Barlem^  m  HoUatide, 

DeMioeation 
à  HO*. 

Matière  orf^uque  (*)  et  eau  de  combinaiflon  ....  14,71 

Oxjde  de  fer  et  alumine 9^27 

Sulfate  de  protoxjde  de  fer 0,74 

Sulfure  de  fer  (pyrites) 0,71 

Acide  sulfurique  formant  du  sulfate  ttasique  de  fer.  1,08 

Sulfate  de  chaux 1,72 

Magnésie 0,73 

Acide  phosphorique 0,27 

Potasse 0,53 

Soude 0,32 

Argile. . .    69,83 


100,00 
n  Contenant  aaote 0,52  ^ 

Ce  sol  renferme  en  proportions  notables  tous  les  éléments  minéraux 
qui  entrent  dans  la  composition  des  cendres  des  plantes,  et  il  est  par- 
ticulièrement riche  en  acide  phosphorique  ;  il  renferme  en  outre  une 
proportion  considérable  de  matière  organique  capable  de  fournir  par 
sa  décomposition  plus  de  1/2  pour  100  d'ammoniaque  ;  mais  malheu- 
reusement il  est  imprégné  de  sulfate  de  fer  qui  neutralise  toutes  ces 
bonnes  qualités  et  le  rend  improductif. 

Une  circonstance  assez  curieuse  s'est  produite  dans  son  exploitation  ; 
Il  a  été  pendant  quelques  années  très-légèrement  labouré  à  la  surfac 
avant  les  semailles,  et  il  donnait  des  récoltes  passables  ;  après  quel- 
ques années  il  changea  de  main,  et  le  nouveau  propriétaire,  mécontent 
du  rendement,  retourna  le  sol  énergiquement  :  l'effet  que  produisit 
ce  travail  fut  déplorable,  la  récolte  manqua  absolument.  Une  bonne 
fumure  à  l'aide  du  fumier  de  ferme  ne  changea  rien  à  la  stérilité, 
aucune  plante  ne  put  se  développer.  Un  échantillon  de  cette  terre 
ingrate  fut  alors  adressé  à  M.  Vœlcker,  qui  reconnut  dans  le  sol  une 
réaction  acide  due  au  sulfate  de  fer.  Celui-ci  avait  été  entraîné  dans 
le  sous-sol  par  l'eau  de  la  pluie,  et  tant^u'on  se  borna  à  ameublir  la 
surface,  ainsi  que  l'avait  fait  le  premier  propriétaire,  la  culture  fut 
possible  ;  mais  quand  on  ramena  par  des  labours  profonds  les  coucha; 
du  sous-sol  à  l'air,  on  fit  surgir  aussi  le  sulfate  de  fer,  dont  l'acidité 
s'oppose  à  toute  végétation. 

Le  remède  était  nettement  indiqué*  il  fallait  décomposer  le  sulfate 
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de  fer  au  moyen  de  la  chaux  ;  un  cbaulage  énergique  fut  donc  ap* 
pliqué  et  avec  un  plein  succès. 

M.  Yœlcker  cite  encore,  parmi  les  sols  rendus  stériles  par  la  pré- 
sence du  sulfate  de  fer,  les  deux  suivants  dont  il  a  donné  l'analyse  : 

CompasUûm  d^wM  tem  conquise  sur  la  nm-^  sur  la  cùte  dm  Ban^skin, 

Eau. 5,45 

Matière  organique  et  eau  de  combinaison 9,93 

Oxyde  de  fer  et  alumine 7,18 

Sulfate  de  fer 1,39 

Sulfure  de  fer  (pyrites) 0,78 

Sulbte  de  chaux 0,34 

MaQ^ésie 0,51 

Chlorure  de  sodium 0,04 

Potasse  et  soude 0,83 

Matière  siliceuse  insoluble 73,55 

100,00 
CompotUiom  (Timi  sol  saUonneux  absokment  stérile,  dans  le  Beâfordskére. 

àlOO». 

Matière  organique  et  eau  de  combinaison. 4,27 

Oxyde  de  fer  et  alumine 3,84 

Acide  phosphorique 0,09 

^Sulfate  de  chaux 0,85 

Potasse  et  soude 0,96 

Magnésie 0,85 

Sulfate  de  fer    1,05 

Sulfure  de  fer  (pyrites) 0,56 

Matière  siliceuse  insoluble  (sable) 87,91 

100,00 

Ce  sol  était  si  absolument  stérile,  qu'il  ne  portait  pas  le  moindre 
brin  d'herbe.  Sa  couleur  était  d'un  gris  noirâtre,  et  il  semblait  riche 
en  matière  organique  ;  mais  en  réalité  cette  teinte  était  due  à  du 
sulfure  de  fer  très -divisé,  et  capable  d'émettre,  sous  l'influence 
de  l'acide  carbonique  de  l'air  et  de  l'hurpidité,  de  l'hydrogène  sul- 
furé, dont  l'action  vénéneuse  s'étend  aussi  bien  aux  végétaux  qu'aux 
animaux. 

Inflaence  des  uitmUsm  et  da  sel  marin.   —  ToutCS   leS  SUbstanceS 

salines  solubles  dans  l'eau  exercent  sur  les  plantes  une  action  fâcheuse 
quand  elles  se  rencontrent  dans  le  sol  en  proportion  un  peu  notable. 
11  importe  toutefois  de  préciser  cette  proportion.  D'après  le  pro- 
fesseur Knop  (de  Leipsick) ,  les  solutions  qui  renferment  moins  d'un 
millième  de  matière  soluble  activent  la  végétation,  mais  les  solutions 
plus  concentrées  la  retardent  et  peuvent  même  agir  comme  poison. 
M,  Vœlcker  estime  qu'un  sol  qui  renferme  un  centième  de  matière 
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saline  soluble  est  déjà  peu  fertile,  et  que  celui  qui.  présente  quelques 
centièmes  de  sel  commun,  de  nitrate  de  chaux,  ou  de  chlorure  de 
potassium,  devient  stérile;  il  en  donne  comme  exemple  l'analyse 
suivante  : 

Composition  étun  sol  imprégné  de  sel  el  de  nitrates. 

Hamidité 10,86 

Matière  organique  (*) à^HH 

Oxyde  de  fer  et  alumine 11^28 

Acide  phosphorique 2,35 

Carbonate  de  chaux .  5,21 

Nitrate  de  chaux. 2,32 

Chlorure  de  sodium 11,61 

Chlorure  de  potassium 2,31 

MaUère  siliceuse  insoluble A9,22 

100,00 

O  Contenant  aiote 0,24 

Le  sel  marin  se  rencontre  parfois  en  proportions  nuisibles  dans  les 
terres  récemment  conquises  sur  la  mer  ou  submergées  par  elle  de 
temps  à  autre. 

11  est  vrai  que  quelques  plantes  marines,  telles  que  les  Salsola^  les 
Alriplex^  les  salicornes,  les  betteraves,  et  en  général  les  chénopodiées, 
les  tamariscinées,  peuvent  supporter  le  sel  (voy.  Le  Maout  et  Decaisne, 
Traité  de  botanique^  p.  447  et  432)  ;  mais  les  céréales,  le  trèfle,  et  les 
autres  plantes  fourragères,  ne  se  développent  que  très-médiocrement 
dans  un  sol  qui  en  est  imprégné  habituellement.  En  effet,  quand  bien 
même  la  quantité  est  faible,  la  concentration  s'opère  par  Févaporation 
de  l'eau  pendant  les  sécheresses  de  Tété,  le  sel  vient  cristalliser  à  la 
surface,  et  les  plantes  meurent  (1). 

On  a  trouvé  parfois  des  procédés  ingénieux  pour  tirer  parti  de  ces 
terres  très-salées.  C'est  ainsi  que,  d'après  Puvis,  dans  certains  cantons 
du  Morbihan,  on  sème  à  la  fois  du  froment  et  du  Salsola  dans  les 
terres  très-salées.  Si  les  pluies  sont  assez  abondantes  pour  laver  le 
sol  et  pour  le  dessaler  suffisamment,  le  froment  devient  très-beau  et  la 
récolte  de  Salsola  est  presque  nulle  ;  dans  le  cas  contraire,  le  froment 
reste  chétif,  mais  le  Salsola  prend  le  dessus  et  donne  une  assez  bonne 
récolte. 

Une  terre  humide  peut  contenir  jusqu'à  2  pour  100  de  sel  sans  cesser 
d*être  propre  à  la  végétation  ;  si  la  terre  est  sèche  au  contraire  ou  sus- 
ceptible de  le  devenir,  il  suffit  de  la  présence  de  1  pour  100  de  sel 
pour  la  rendre  improductive. 

(1)  Voyez,  dans  la  4*  partie,  remploi  du  sel  comme  engrais. 
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Cette  remarque  a  été  utilisée  dans  la  Camargue,  où  il  pleut  assez 
rarement.  Pour  conserver  rhumidité,  on  recouvre  le  sol,  après  la 
semaille,  de  roseaux  tirés  des  fossés  ou  des  étangs  voisins  ;  sans  cette 
précaution ,  le  blé  serait  grillé  avant  d'avoir  assez  de  force  pour  résister 
à  l'action  énergique  du  sel.  Grâce  à  cette  pratique,  les  terres  peuvent 
rapporter  12  à  13  fois  la  semence  là  où,  sans  abri,  elles  ne  produi- 
raient rien.  Quand  le  sol  se  recouvre  d'une  croûte  saline,  il  devient 
impropre  à  la  végétation. 

C'est  ce  qu'on  observe  particulièrement  dans  les  départements  rive- 
rains de  la  Méditerranée,  où  Ton  désigne,  sous  le  nom  de  salant^  une 
légère  croûte  saline  qui  se  présente  sur  des  terres  improductives, 
recouvertes  d'une  végétation  rare  et  de  nature  maritime,  et  sur  les- 
quelles la  culture  est  impuissante  ou  donne  des  résultats  misé- 
rables. 

Le  salant,  qui,  d'après  M.  E.  P.  Bérard  [Comptes  rendus^  1871, 
t.  LXXIII,  p.  1155),  est  surtout  formé  de  sel  marin,  apparaît  pendant 
les  années  de  longue  sécheresse  sur  des  sols  où  Ton  n'en  soupçonnait 
pasfexistehce,  et  qui  jusqu'alors  avaient  été  considérés  comme  fertiles. 
Il  est  curieux  de  voir  souvent  deux  champs  voisins  présenter  des  pro- 
portions de  sel  très-différentes.  M.  Bérard  a  trouvé,  dans  le  sol  d'une 
de  ces  plaques  salées  qui  se  manifestent  au  milieu  d'un  champ  fertile, 
et  qui,  presque  dépourvues  de  végétation,  tranchent  brusquement  au 
milieu  d'une  belle  culture,  pour  100  grammes  de  terre,  0^',845  de 
sel  marin  et  0«',300  de  sulfate  de  magnésie.  Le  terrain  immédiatement 
adjacent  ne  contenait  que  2  dix-millièmes  de  sel. 

Il  paraît  évident  que  le  sel  contenu  primitivement  dans  les  plaines 
basses  situées  le  long  de  la  mer,  qui  ont  été  autrefois  inondées,  peut 
remonter  par  capillarité  pendant  les  sécheresses,  surtout  dans  les 
points  où  le  sol  est  particulièrement  tassé,  et  empêcher  toute  végéta- 
tion, avant  que  des  pluies  abondantes  l'aient  entraîné  dans  le  sous-sol, 
où  il  séjourne  jusqu'au  moment  où  les  chaleurs  de  l'été  le  ramènent 
à  la  surface.  Quand  les  eaux,  conduites  par  des  drains  ou  des  fossés 
hors  du  domaine,  peuvent  dissoudre  le  sel,  cette  cause  accidentelle 
de  stérilité  disparaît,  et  après  quelques  années  le  sel  est  complètement 
éliminé.  M.  Péligot  a  fourni  récemment  la  preuve  de  cette  disparition 
du  sel  marin  sous  l'influence  des  eaux  pluviales,  dans  une  importante 
communication  adressée  à  l'Académie  des  sciences  pour  compléter  ses 
travaux  sur  la  répartition  de  la  potasse  et  de  la  soude  dans  les  végé- 
taux {Comptes  rendus,  1871,  t.  LXXIII,  p.  1072). 

Dans  la  baie  de  Bourgneuf  (Vendée) ,  près  de  l'Ile  de  Noirmoutiers, 
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non  loin  de  rembouchure  de  la  Loire,  il  existe  des  polders  ou  lais  de 
mer  dont  la  culture  a  été  commencée  il  y  a  vingt  ans  par  M.  Hervé 
Mangon,  et  continuée  par  M.  Le  Cler,  ingénieur  civil.  Les  polders 
ne  sont  séparés  de  la  mer  que  par  des  digues  de  i  à  ô  mètres  de 
hauteur.  Avant  leur  endiguement,  ils  étaient  couverts  d'eau  à  chaque 
marée  haute;  une  fois  endigués,  ils  sont  desséchés  et  dessalés  par  un 
système  de  drainage  à  ciel  ouvert,  formé  d'un  réseau  de  foss^  avec 
pentes  convenables  pour  l'écoulement  des  eaux  pluviales,  qui  s'est 
montré  remarquablement  efficace.  Pendant  les  premières  années  de 
mise  en  culture,  les  récoltes  sont  misérables,  elles  vont  en  s'amé- 
liorant  au  fur  et  à  mesure  du  dessalage  des  terres. 

En  1863 y  M.  Hervé  Mangon  analysa  quelques-uns  des  sols  de  ces 
polders  :  il  trouva  pour  l'un  d'entre  eux  1,76  de  sel  marin  pour  100 
de  terre  ;  aujourd'hui  M.  Péligot  n'y  trouve  plus  que  0«%008  de  sel. 
Des  terres  endiguées  en  1867  ne  renferment  plus  en  1871  que  0«%056 
de  sel,  beaucoup  plus  que  les  terres  en  culture  depuis  1863  ;  mais 
celles-ci,  en  revanche,  sont  plus  pauvres  que  des  terres  éloignées  des 
bords  de  la  mer,  qui,  analysées  par  M.  Péligot,  ont  accusé  dans 
100  grammes  0*^^02&  de  sel  marin. 

«  Des  faits  que  j'ai  observés,  ajoute  cet  éminent  chimiste,  relativement 
à  l'existence  d'une  petite  quantité  de  sel  marin  dans  les  terrains  des 
polders  de  la  Vendée,  s'accordent  d'ailleurs  parfaitement  avec  ceux 
qui  sont  consignés  par  M.  Barrai  dans  l'importante  étude  qu'il  a  faite 
des  moêres  du  Nord,  aux  environs  de  Dunkerque  et  sur  les  confins  de 
la  Belgique  ;  elles  ne  sont  devenues  bonnes  qu'après  que  l'eau  salée  a 
été  complètement  enlevée  par  les  moulins.  Chaque  fois  que  les  moëres 
ont  été  inondées  par  des  eaux  salées,  ainsi  que  cela  est  arrivé  quatre 
fois  en  deux  siècles,  par  des  faits  de  guerre  ou  de  mauvaise  gestion, 
la  mise  en  culture  ne  s'est  rétablie  qu'après  un  long  intervalle,  tandis 
que  la  végétation  reprend  immédiatement  après  les  inondations  par 
les  eaux  douces.  Il  y  a  là  par  conséquent  une  expérience  séculaire 
faite  sur  une  très-grande  échelle,  puisque  les  moëres  françaises  et 
belges  ont  une  superficie  de  plus  de  2278  hectares.  » 

§  92.  —  DE  LA  STÉRIUTÉ  DES  TERRES  ARABLES  PAR  DÉFAUT  DES  MATIÈRES 
UTILES  AUX  PLANTES,  ET  DE  l'ÉPUISEMENT  DU  SOL  PAR  LE  SYSTÈME  DE 
CULTURE  ACTUELLEMENT  SUIVI  EN  EUROPE. 

Nous  savons  que  les  plantes,  pour  se  développer,  doivent  rencon- 
trer^daus  le  sol  des  matières  azotées  et  des  phosphates  ;  nous  savons  en 
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outre  que  les  alcalis  fixes,  tels  que  la  potasse  et  la  chaux,  paraissent  avoir 
une  influence  marquée  sur  quelques-unes  d'entre  elles,  et  il  est  clair 
qu'un  sol  dans  lequel  ces  matières  feront  défaut  ne  pourra  pas  porter 
de  récoltes  rémunératrices,  qu'il  sera  forcément  stérile.  Nous  donne- 
rons des  exemples  de  terres  improductives  par  l'absence  de  ces  ma- 
tières nécessaires,  mais  sans  insister  sur  le  défaut  de  ces  principes 
dans  quelques  sols,  heureusement  assez  rares;  nous  porterons  en  outre 
toute  notre  attention  sur  cette  question  capitale  :  Notre  système  de  cul- 
ture actuel  doit-il  conduire  nos  terres  à  la  stérilité  ?  Arrivons-nous 
à  l'épuisement  par  le  système  même  de  culture  que  nous  pratiquons 
depuis  un  temps  immémorial  ? 

Il  est  clair  que  si  nous  enlevons  constamment  au  sol  des  éléments 
nécessaires  au  développement  de  la  plante,  sans  les  lui  restituer,  nos 
contrées  sont  destinées  à  devenir  stériles,  comme  le  sont  aujourd'hui 
les  parties  de  l'Asie  Mineure  qui  étaient  autrefois  florissantes;  tandis 
que  si  au  contraire  le  sol  s'enrichit  par  la  culture  mâme,  nous  pouvons 
conserver  l'espoir  de  voir  nos  descendants  l'améliorer  sans  cesse  et  le 
rendre  capable  de  fournir  des  récoltes  de  plus  en  plus  abondantes,  suf- 
fisantes pour  nourrir  une  population  de  plus  en  plus  nombreuse. 

Aujourd'hui  qu'il  faut  abandonner  les  idées  généreuses  qui  nous  ont 
bercés  trop  longtemps,  et  reconnaître  que  notre  voisin  est  notre  en- 
nemi ;  aujourd'hui  que,  pour  elfacer  les  humiliations  qu'a  subies  notre 
malheureux  pays,  il  faut  faire  appel  à  toutes  les  ressources  de  son 
génie,  il  importe  de  s  éclairer  absolument  sur  cette  question  :  Culti- 
vons-nous sagement,  et  notre  sol  peut-il  porter  un  excédant  de  popu- 
lation, capable  de  fournir  à  nos  armées  un  contingent  suffisant  pour 
lutter  avec  chances  de  succès  contre  l'élément  germanique  ? 

Faut-il  continuer  le  mode  de  culture  inauguré  par  nos  aïeux,  avec 
la  certitude  que  nous  sommes  dans  la  bonne  voie  et  qu'il  nous  con- 
duira à  la  prospérité  ?  ou  bien  convient-il  de  briser  résolument  avec  la 
tradition,  et  de  rechercher  pour  notre  culture  de  nouvelles  bases  meil- 
leures que  celles  que  nous  abandonnerons? 

Si  l'on  en  croyait  le  savant  professeur  de  Munich,  le  baron  de 
Liebig,  la  culture  européenne  basée  sur  la  production  du  fumier  de 
ferme  serait  une  culture  spoliatrice,  enlevant  constamment  au  sol  plus 
qu'elle  ne  lui  restitue,  et  conduisant  forcément  à  l'appauvrissement  de 
la  terre,  puis  à  sa  stérilité.  Le  lecteur  qui  lira  les  derniers  ouvrages 
du  chimiste  allemand  sera  sans  doute  ébranlé  par  la  vivacité  de  ses 
attaques  contre  le  système  de  culture  en  usage  en  Europe,  et  le 
praticien,  frappé  des  arguments  spécieux  accumulés  dans  les  Lois  de 
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r  agriculture  y  cessera  peut-être  d'être  convaincu  qu'il  opère  réguliè- 
rement. 

Étudions  donc  la  question  de  près,  et,  pour  ne  pas  nous  laisser  en- 
traîner par  les  idées  dogmatiques  du  savant  allemand,  remarquons 
d*abord  que  la  France,  qui  produisait  en  moyenne  1 0  hectolitres  de 
froment  à  l'hectare  il  y  a  quarante  ans,  en  produit  li  aujourd'hui; 
l'épuisement,  s'il  doit  venir,  n'est  donc  pas  encore  sensible,  puisque 
le  rendement  s'accroît  au  lieu  de  diminuer.  Et  non-seulement  nous 
affirmons  que  cet  épuisement  n'est  pas  sensible,  mais  nous  allons 
essayer  de  montrer  qu'il  n'est  même  pas  à  craindre,  et  que  notre  sys- 
tème de  culture,  loin  de  mériter  les  invectives  dont  l'accable  le  savant 
de  Munich,  est  sagement  combiné  et  doit  nous  conduire  à  l'abondance 
et  non  à  la  disette. 

SéérUlié  par  ép«iMm«Bt  des  matières  asotées.  —  Quand  On  déter- 
mine, comme  l'a  fait  avec  soin  M.  Boussingault,  la  quantité  d'azote 
contenue  dans  les  récoltes  tirées  d'un  hectare  pendant  un  assolement, 
puis  qu'on  inscrit  à  côté  le  poids  d'azote  que  renferme  le  fumier  donné 
au  sol  au  commencement  de  la  rotation,  on  trouve  toujours  que  l'azote 
delà  récolte  excède  l'azote  de  l'engrais,  et  cela  souvent  dans  une  pro- 
portion considérable.  On  en  jugera  par  les  nombres  suivants  : 

Assolement  n''  1.  —  Première  année,  pommes  de  terre;  deuxième 
année,  froment;  troisième  année,  trèfle  et  foin;  quatrième  année, 
froment  et  navets  dérobés;  cinquième  année,  avoine.  Azote  de  la 
récolte,  250'',7;  azote  de  l'engrais,  203'',2;  différence  :  +  hT^b. 

Assolement  w°  2.  —  Première  année,  betteraves;  deuxième  année, 
froment;  troisième  année,  trèfle  et  foin;  quatrième  année,  froment 
et  navets  dérobés;  cinquième  année,  avoine.  Azote  de  la  récolte, 
25â\2;  azote  de  l'engrais,  203^2;  différence:  +  51S0. 

Assolement  n"  3.  —  Première  année,  pommes  de  terre;  deuxième 
année,  froment;  troisième  année,  trèfle  et  foin;  quatrième  année, 
froment  et  navets  dérobés  ;  cinquième  année,  pois  (fumés)  ;  sixième 
année,  seigle.  Azote  de  la  récolte,  353'', C;  azote  du  fumier,  2&3^8; 
différence  :  109S8.    • 

Assolement  n""  k.  —  Première  année,  jachère  fumée;  deuxième  et 
troisième  année,  froment.  Azote  de  la  récolte,  87'', 4;  azote  du  fumier, 
82%8;  différence:  -f-  à\6. 

Assolement  n^  5.  —  Topinambours.  Azote  de  la  récolte,  137",!  ; 
azote  du  fumier,  94'', 1  ;  différence  :  -f-  43^,0. 

Assolement  n°  6.  — •  Première  année,  pommes  de  terre  (demi-hec- 
tare) et  betteraves  (demi-hectare)  ;  deuxième  et  quatrième  année,  fro- 
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ment;  troisième  année,  trèfle.  Azote  de  la  récolte,  SOi^^S;  azote  de 
l'engrais,  182^4  ;  diflférence  :  +  122S4. 

Ainsi,  dans  ces  assolements  qui  comprennent  à  peu  près  toutes 
les  cultures  adoptées  dans  la  plus  grande  partie  de  l'Europe  cen- 
trale, la  récolte  enlève  chaque  année  un  excès  d'azote.  Nous  rappel- 
lerons en  outre  que,  d'après  M.  Hervé  Mangon,  dans  le  Midi,  les 
luzernières  irriguées  fournissent  toujours  dans  la  récolte  plus  d'azote 
que  l'engrais  et  l'eau  d'irrigation  ne  leur  en  ont  fourni  (§  87),  et  il 
semblerait  que  l'épuisement  de  la  matière  azotée  de  la  terre  arable 
dût  se  faire  sentir  rapidement.  Il  est  bien  vrai  que  si  l'on  cultivait 
sans  engrais,  on  verrait  diminuer  rapidement  le  rendement;  tandis 
qu'en  suivant  les  rotations  indiquées  plus  haut,  la  terre  maintient 
sa  fertilité,  et  que  même  sur  la  plus  grande  partie  de  notre  territoire, 
le  rendement  s'est  sensiblement  élevé  depuis  le  commencement  du 
siècle. 

Si  nous  nous  reportons  aux  analyses  de  terre  arable  citées  aux  cha* 
pitres  précédents,  nous  concevons  que  l'épuisement  soit  long  à  se 
produire,  puisque  ces  terres  renferment  une  proportion  énorme  de 
matière  azotée  insoluble  qui  forme  un  fond  dans  lequel  on  pourra 
puiser  longtemps  avant  que  la  faiblesse  des  récoltes  accuse  sa  diminu- 
tion 5  mais  il  importe  cependant  de  savoir  s'il  s'épuise  en  effet  par 
des  emprunts  surpassant  toujours  les  restitutions,  ou  si  au  contraire 
une  cause  occulte  amène  dans  la  terre  arable  une  formation  de  ma- 
tière azotée  qui  compense  et  au  delà  celle  qu'enlève  la  récolte. 

Or,  il  est  bon  de  remarquer  que  la  culture  à  l'aide  du  fumier  de 
ferme  est  déjà  très-ancienne  et  a  succédé  sans  doute  à  une  culture 
encore  plus  épuisante,  dans  laquelle  l'apport  d'engrais  devait  être 
extrêmement  faible.  Le  sol  de  la  Gaule  porte  du  froment  depuis  deux 
mille  ans;  la  population  qu'il  nourrit  devient  de  plus  en  plus  dense, 
et  l'on  ne  concevrait  pas  comment  il  renfermerait  encore  des  matières 
azotées  si,  depuis  le  jour  où  il  a  été  mis  en  culture,  il  n'avait  eu  que 
les  fumures  régulières  pour  réparer  ses  pertes. 

La  plupart  des  agronomes,  frappés  de  ce  raisonnement,  admettent 
que  l'azote  atmosphérique  intervient;  mais  son  mode  d'action  était 
encore  peu  connu  avant  les  expériences  qui  ont  été  faites  récem- 
ment sur  ce  sujet. 

On  a  d'abord  soutenu  que  quelques  plantes  avaient  la  propriété  de 
fixer  dans  leurs  tissus  l'azote  atmosphérique.  M.  G.  Ville,  notam- 
ment, professe  que  les  légumineuses  puisent  dans  l'air  Tazote  néces- 
saire à  la  formation  de  leurs  principes  albuminoîdes,  et  il  trouve  dans 
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cette  fixation  la  source  de  l'excédant  d'azote  qui  apparaît  dans  les  asso- 
lements où  cette  plante  est  cultivée  ;  mais  comme  M.  G.  Ville  n'admet 
pas  que  les  céréales  puisent  d'azote  dans  Tair,  il  ne  peut  rendre 
compte  du  gain,  faible  il  est  vrai,  mais  réel  cependant,  qu'on  obtient 
dans  l'assolement  n*"  A,  qui  ne  comporte  que  deux  récoltes  de  céréales. 

On  a  vu  de  plus  que  tous  les  essais  tentés  en  France  par  M.  Bous- 
sîngault,  en  Angleterre  par  MM.  Lawes  Gilbert  et  Pugh,  pour  montrer 
l'assimilation  directe  de  l'azote  atmosphérique  par  les  plantes,  ont  été 
négatifs  (§  21)  ;  de  telle  sorte  qu'on  ne  peut  admettre  comme  démon- 
tré que  le  trèfle,  la  luzerne  ou  le  sainfoin  soient  réellement  les  agents 
du  gain  d'azote  constaté.  Le  nom  de  plantes  améliorantes  qu'on  leur 
donne  souvent  est  simplement  basé  sur  l'influence  heureuse  qu'exer- 
cent les  légumineuses  sur  la  culture  de  céréales  qui  les  suit  ;  mais  cette 
influence,  encore  mal  connue  peut-être,  est  due  à  des  causes  toutes 
différentes  de  la  fixation  de  l'azote,  atmosphérique  (voy.  4"  partie). 

L'origine  du  gain  d'azote  qui  vient  compenser  et  au  delà  la  quantité 
prélevée  par  la  récolte  était  donc  complètement  inconnue  avant  les 
expériences  que  nous  avons  exécutées  sur  ce  sujet;  nous  y  avons  fait 
déjà  de  fréqueutes  allusions  :  nous  avons  vu  que  la  fixation  de  l'azote 
est  liée  à  la  combustion  de  la  matière  carbonée  de  la  terre  arable,  et 
que,  tant  que  le  sol  sera  abondamment  fourni  de  cette  dernière,  il  s'y 
formera  une  quantité  de  matière  azotée  qui  compensera  et  au  delà  la 
perte  de  l'azote  contenu  dans  les  végétaux  ou  les  animaux  exportés 
du  domaine. 

Il  est  probable  que  dans  la  culture  sans  engrais  dans  les  pays  hu- 
mides, les  détritus  des  récoltes  suffisent  à  alimenter  cette  combustion 
lente  et  fournissent  à  la  dépense  des  maigres  récoltes  qu'elle  produit; 
mais  quand  le  sol  reçoit  une  fumure  abondante,  les  circonstances  sont 
mfiniment  plus  favorables,  et  très -probablement  l'azote  atmosphé- 
rique qui  entre  en  combinaison  présente  un  poids  supérieur  à  celui 
qui  est  enlevé  par  la  récolte,  de  telle  sorte  que  le  sol  s'enrichit  en  ma- 
tière azotée. 

La  fixation  de  l'azote  atmosphérique  est  liée  à  l'abondance  de  la 
matière  carbonée  qui  existe  dans  la  terre  arable,  et  à  la  facilité  avec 
laquelle  cette  matière  se  brûle  :  si  cette  combustion  est  alimentée  par 
les  débris  de  récoltes  abondantes,  par  l'enfouissement  d'une  quantité 
notable  de  fumier,  l'azote  qui  pénètre  dans  la  terre  arable,  et  qui 
forme  des  nitrates,  surpasse  sans  doute  celui  qu'enlève  la  récolte  ; 
et  nous  croyons  fermement  qu'il  en  est  ainsi  dans  la  culture  euro- 
péenne bien  conduite,  où  l'engrais  azoté  vient,  au  reste,  ajouter  son 
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action  directe  à  celle  qu'exercent  les  nitrates  provenant  de  la  corn* 
binaison  des  deux  éléments  de  l'air.  Dans  ces  conditions,  la  terre 
s'enrichit  :  elle  accuse  à  l'analyse  une  richesse  énorme  en  azote  com- 
biné (2  gram.  par  kil.  ;  voy.  2*"  partie,  chap.  V)  ;  chaque  année  elle 
acquiert  de  nouveaux  éléments  de  fertilité  ;  sa  valeur  s'accroît,  son 
rendement  augmente.  C'est  le  cas  de  la  majeure  partie  des  terres  de 

France. 
« 

Quand  la  matière  carbonée  est  encore  abondante,  mais  que  le  sol 
n'est  pas  travaillé,  que  les  conditions  favorables  à  la  combustion  lente 
ne  sont  pas  réalisées,  le  sol  reste  dans  un  état  stationnaire;  il  semble 
acquérir  autant  qu'il  donne,  et,  pendant  des  centaines  d'années,  il 
conserve  la  même  fertilité  moyenne  :  c'est  le  cas  de  la  prairie  non  irri- 
guée, de  la  forêt. 

Enfin  il  peut  se  présenter  un  dernier  cas,  c'est  celui  où  le  sol  est 
travaillé,  remué,  et  où  il  ne  reçoit  aucun  engrais.  Dans  ces  conditions, 
la  fertilité  diminue,  les  résidus  laissés  par  la  récolte  sont  insuffisants 
pour  entretenir  la  combustion,  et  par  suite  la  fixation  de  l'azote  atmos- 
phérique ;  la  cellulose  qui  compose  le  chaume  des  céréales  ou  leurs 
racines  résiste  longtemps  à  la  décomposition,  et  il  leur  faut  un  séjour 
prolongé  dans  le  tas  de  fumier  pour  qu'elle  se  brûle  :  et  cependant 
elle  se  trouve  là  en  présence  de  l'ammoniaque,  qui  active  singu- 
lièrement cette  combustion  ;  dans  le  sol  elles  ne  se  transforment  en 
humus  qu'avec  une  grande  lenteur.  Si  donc  un  cultivateur  pénètre  dans 
un  terrain  vierge,  abat  la  forêt  et  cultive  pendant  dix  ou  douze  années 
de  suite  des  céréales  sans  ajouter  d'engrais,  il  pourra  très-bien  épuiser 
le  sol  de  la  matière  azotée  accumulée  pendant  des  siècles,  et,  comme 
il  ne  lui  rend  pas  les  éléments  nécessaires  à  sa  reconstitution,  il  arri- 
vera fatalement  à  la  stérilité.  Dès  lors  la  terre  sera  abandonnée  à  elle- 
même,  et  les  phénomènes  qui  ont  déterminé  son  ancienne  fertilité  se 
produiront  tour  à  tour.  Cette  terre  délaissée,  et  qui  ne  paye  plus  le 
travail  qu'on  lui  prodigue,  portera  encore  cependant  des  plantes  peu 
exigeantes  qui,  se  développant  in'égnlièrement  les  unes  après  les 
autres,  y  trouveront  encore  des  aliments  suffisants  pour  vivre  miséra- 
blement et  mûrir  quelques  graines;  après  la  mort  de  ces  plantes  sau- 
vages, leurs  débris  se  pourriront  dans  le  sol,  et  dès  lors  le  phénomène 
de  fixation  de  l'azote  se  reproduira  :  chaque  génération  de  plantes 
accroîtra  ainsi  la  richesse  du  sol  non-seulement  par  ses  débris,  mais 
surtout  par  la  réaction  que  ces  débris,  en  se  brûlant  à  l'air,  détermi- 
neront entre  les  deux  éléments  de  celui-ci,  et,  quelques  années 
après  labandon  du  sol  à  la  végétation  spontanée,  la  culture  y  sera 
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possible,  si  les  récoltes  précédentes  ont  laissé  dans  le  sol  une  quantité 
suffisante  de  phosphates. 

La  culture  par  le  fumier  de  ferme  peut  maintenir  le  sol  dans  un 
état  moyen  de  fertilité  :  nous  croyons  avoir  donné  les  raisons  de  ce 
fait  mis  hors  de  doute  par  une  expérience  séculaire;  en  faut-il  con- 
clure que  les  autres  sources  d'engrais  azotés,  que  le  commerce  met  à 
la  disposition  du  cultivateur  doivent  être  négligées?  Nous  sommes  bien 
loin  de  le  penser.  Il  est  clair  que  toutes  les  tentatives  qui  seront  faites 
pour  employer  les  matières  azotées  provenant  des  vidanges  des  villes 
présentent  un  immense  intérêt  ;  les  pays  les  plus  prospères  sont  ceux 
dans  lesquels  ces  matières  fécales  sont  utilisées  :  la  Chine  et  le  Japon, 
dansl'extrême  Orient,  nourrissent  des  populations  extrêmement  denses, 
précisément  parce  qu'aucune  matière  fertilisante  n'est  perdue.  Notre 
dépaitement  du  Nord,  l'Alsace,  doivent  la  prospérité  de  leur  agricul- 
ture à  l'emploi  des  vidanges  diluées  dans  une  grande  quantité  d'eau. 
Enfin,  si  l'on  n'a  pas  encore  réussi  à  livrer  à  l'agriculture,  sous  une 
forme  facile  à  utiliser,  les  produits  des  vidanges  de  Paris,  il  n'en  est 
pas  moins  vrai  que  le  prix  toujours  croissant  du  sulfate  d'ammoniaque 
fabriqué  aux  usines  de  Bondy  montre  clairement  que  les  cultivateurs 
savent  apprécier  à  leur  juste  valeur  les  engrais  azotés,  et  qu'ils  les 
regardent  avec  juste  raison,  non  pas  comme  destinés  à  maintenir  sim- 
plement la  terre  arable  dans  ses  conditions  normales  de  fertilité,  mais 
à  l'enrichir  et  à  la  pousser  jusqu'aux  rendements  élevés  plus  rému- 
nérateurs que  les  rendements  moyens  (voyez  â"  partie). 

Épalocmcnt  da  aol  ea    acide    phosphoriqve.    —    NouS    avODS    VU 

(page  75)  que  les  cendres  de  toutes  les  graines  renferment  des  phos- 
phates; nous  avons  vu  encore  (page  12}  qu'ils  accompagnent  con- 
stamment la  matière  azotée  comme  s'ils  en  faisaient  partie  inté- 
grante; de  telle  sorte  qu'il  est  clair  que  toute  récolte  entraîne  avec  elle 
les  phosphates  du  sol  arable,  et  qu'ici  l'épuisement  est  à  craindre. 
C'est  du  sol  en  effet  que  provient  la  quantité  considérable  d'acide 
phosphorique  que  renferment  tous  les  os  mis  dans  le  commerce 
sous  une  forme  ou  sous  une  autre  ;  c'est  encore  du  sol  que  provien- 
nent tous  les  phosphates  conservés  dans  les  cimetières  ou  enfouis 
dans  les  catacombes,  qui  se  trouvent  ainsi  retirés  de  la  circulation 
générale. 

Tandis  que  le  charbon,  l'oxygène,  Thydrogène  et  l'azote,  qui  forment 
les  tissus  musculaires  des  animaux,  sont  essentiellement  apies  à 
reprendre  l'état  aériforme  et  à  rentrer  sous  forme  d'eau,  d'acide  car- 
bonique, d'ammoniaque,  ou  d'adde  azotique,  dans  l'organisme  de 
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nouveaux  êtres,  le  phosphore,  engagé  dans  des  couibinaisons  fixes,  peu 
altérables,  reste  là  où  il  est  déposé. 

((  Si,  dit  M.  Élie  de  Beaumont,  Tacide  phosphorique  était  une  sub- 
stance très-abondante  dans  la  nature,  la  quantité  qui  peut  en  avoh* 
été  séquestrée  de  cette  manière  serait  insignifiante  ;  mais,  vu  sa  rareté 
relative,  cette  quantité  n'est  pas  absolument  négligeable. 

»  On  peut  estimer  à  environ  un  milliard  le  nombre  des  hommes  qui, 
depuis  les  Celtes  jusqu'à  nous,  ont  vécu  sur  le  territoire  de  la  France. 
Tout  l'acide  phosphorique  contenu  dans  leurs  os  et  dans  leurs  chairs 
provenait  de  notre  sol,  et  il  a  été  entièrement  soustrait  aux  emplois 
agricoles. 

»  Or,  un  squelette  humain  pèse  environ  A  kilogrammes  600  grammes, 
et  il  renferme  environ  2  kilogrammes  AâO  grammes  de  phosphate  de 
chaux;  en  y  ajoutant  840  grammes  de  ce  même  phosphate  existant 
dans  les  parties  molles  (muscles,  tendons,  etc.),  on  trouve  3  kilo- 
grammes 280  grammes  de  phosphate  de  chaux  dans  un  squelette 
humain. 

»  Mais  il  s'agit  du  corps  d'un  homme  adulte  de  taille  moyenne  ;  or. 
dans  le  milliard  d'individus  dont  nous  avons  parlé,  la  moitié  étaient 
des  femmes,  généralement  plus  petites  que  les  hommes,  et  près  de  la 
moitié  des  individus  des  deux  sexes  sont  morts  avant  l'âge  adulte, 
à  diverses  époques  de  l'enfance  et  de  l'adolescence.  Cette  double  cir- 
constance exigerait  une  double  réduction  à  laquelle  nous  aurons  pro- 
bablement égard  d'une  manière  à  peu  près  exacte,  en  supposant  que 
chaque  corps  contenait  en  moyenne  une  quantité  d'acide  phospho- 
rique correspondante  à  2  kilogrammes  de  phosphate  de  chaux. 

»  D'après  ces  données,  le  milliard  d'individus  dont  le  sol  de  la 
France  à  fourni  l'acide  phosphorique  en  ont  emporté  en  mourant  une 
quantité  correspondante  à  2  milliards  de  kilogrammes  ou  2  millions 
de  tonnes  de  phosphate  de  chaux  (1).  » 

Le  calcul  de  M.  Élie  de  Beaumont  repose  sur  cette  idée,  que  les 
squelettes  de  tous  les  habitants  de  la  Gaule  ont  été  absolument  sous- 
traits à  toute  cause  de  destruction.  Mais  en  réalité  il  n'en  a  pas  été 
ainsi.  Sans  doute,  quand  les  cimetières  des  villes  ont  été  détruits,  on 
a  recueilli  les  ossements  et  on  les  a  pieusement  transportés  dans 
d'autres  asiles;  mais  il  n'en  est  pas  toujours  de  même  dans  les  cam- 
pagnes; il  nest  pas  bien  certain,  au  reste,  que  les  ossements  simple- 


(1)  Êlie  (le  Beaumont,  Étude  sur  l'utilUé  agricole  du  phosphore  (extrait  des  Mémoires 
de  la  Société  nationale  et  centrale  d'agriculture,  1856). 
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ment  déposés  dans  là  terre,  et  qui  ne  sont  pas  protégés  par  des  con- 
structions, se  conservent  indéfiniment.  M.  Is.  Pierre  fait  remarquer  que 
beaucoup  de  cimetières  de  campagne  sont  plantés  en  luzerne,  dont  les 
puissantes  racines  s'enfoncent  certainement  dans  une  terre  meuble 
jusqu'à  la  profondeur  où  les  cadavres  sont  enfouis,  et  il  est  bien  pro- 
bable qu'une  partie  des  phosphates  contenus  dans  les  os  finissent.par 
se  dissoudre,  par  être  absorbés  par  les  plantes,  et  rentrent  ainsi  dans 
la  circulation  générale. 

Il  y  aurait  donc  de  ce  chef  à  réduire  la  déperdition  de  phosphates 
calculée  par  l'illustre  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des  sciences  ; 
mais,  d'autre  part,  il  faut  ajouter  que  la  quantité  de  phosphates  qui 
a  circulé  dans  l'organisme  humain  est  considérable,  et  qu'une  partie 
importante  a  dû  être  entraînée  à  la  mer,  puisque  pendant  des  siècles 
les  matières  fécales  des  villes  ont  été  jetées  dans  les  cours  d'eau. 

11  n'est  donc  pas  douteux  que  Thomme  ait  été  de  tout  temps  un 
grand  dissipateur  de  phosphates,  et  que  les  terres  cultivées  qui  n'ont 
pas  reçu  directement  cet  engrais  doivent  en  avoir  perdu,  par  le  fait 
même  de  la  culture,  des  quantités  considérables.  A  une  époque  même 
où  des  recherches  moins  précises  que  celles  qui  ont  été  faites  dans  ces 
dernières  années  n'avaient  pas  montré  que  la  quantité  de  phosphore 
encore  contenue  dans  la  terre  arable  est  considérable,  on  avait  supposé 
que  la  stérilité  de  certaines  terres  autrefois  fertiles  était  due  à  l'épui- 
sement de  l'acide  phosphorique  qui  y  était  primitivement  contenu. 

H.  Davy  attribuait  à  l'exportation  prolongée  de  céréales  l'état  dé- 
plorable dans  lequel  sont  tombés  des  pays  qui  étaient  autrefois  le  gre- 
nier de  Rome  (The  collected  Works  of  sir  E.  Davy^  1840,  t.  VIII, 
p.  58),  et  l'on  en  a  conclu  que  c'était  l'épuisement  en  acide  phospho- 
rique qui  était  la  cause  de  leur  stérilité.  Bien  qu'il  n'y  ait  aucune 
preuve  décisive  qu'il  en  soit  ainsi,  cette  opinion  n'est  pas  invraisem- 
blable, puisque  l'acide  phosphorique  n'est  pas  très-commun  dans  tous 
les  terrains  et  que  tous  les  grains  en  renferment  une  proportion 
notable. 

11  faut,  au  reste,  remarquer  que  la  déperdition  du  phosphore  peut 
n'être  pas  due  exclusivement  à  des  causes  humaines,  et  qu'il  est  encore 
certaines  réactions  naturelles  qui  doivent  hâter  sa  disparition.  Les 
phosphates  de  chaux  et  de  magnésie  sont  insolubles  dans  l'eau  pure, 
mais  ils  sont  au  contraire  solubles  dans  l'eau  chargée  d'acide  carbo- 
nique, et  surtout  dans  un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'acide  acé- 
tique. Les  expériences  de  M.  Dumas  {Comptes  fendus^  18AÔ,  t.  XXllI, 
p.  1018),  de  H.  Lassaigne  {Comptes  rendus^  1846,  t.   XXIII, 
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p.  1019),  celles  de  M.  Bobierre  [Comptes  rendus^  1857,  t.  XLIV, 
p.  â67),  enfin  celles  qui  ont  été  exécutées  par  Fauteur  de  cet  ouvrage, 
le  montrent  complètement  {Comptes  rendus^  1857,  t.  XLV,  p.  1«^,  et 
Recherches  sur  F  emploi  agricole  des  phosphates^  18<>0).  Nous  citerons 
seulement  quelques-uns  des  nombres  obtenus. 

10  grammes  de  poudre  de  nodules  provenant  des  gisements  de 
l'Est,  (  xposés  à  l'action  de  Tair  depuis  plusieurs  mois,  ont  abandonné 
à  Teau  de  Seltz  une  quantité  de  phosphate  qui,  dosée  à  l'état  de 
phosphate  de  magnésie,  pesait  0«%300;  pour  100  grammes  de  ma- 
tière, c'est  â*%l  de  phosphate  de  chaux.  On  a  trouvé  encore  que 
100  grammes  de  poudre  de  nodules  des  Ardennes  abandonnaient  à  un 
mélange  d'acide  carbonique  et  d'acide  acétique  8'^%8  et  8^%9  de  phos 
phate  de  chaux;  une  autre  poudre,  S^^jA  et  5*%1;  une  autre,  â'^'%9 
et  0''',0;  une  dernière,  !\^\h  et  4^%i.  Or,  ces  phosphates  sont  com- 
pactes et  médiocrement  attaquables;  ils  le  sont  moins  sans  doute  que 
ceux  qui  sont  disséminés  dans  le  sol,  et  Ton  conçoit  que,  dans  une 
terre  où  s'accumulent  les  débris  végétaux,  où  par  conséquent  il  se 
produit  constamment  de  l'acide  carbonique  et  aussi  de  l'acide  acé- 
tique (1),  les  phosphates  se  dissolvent  peu  à  peu  et  qu'ils  finissent  par 
disparaître.  Quand  on  apporte  à  ces  terres  de  défrichement  l'élément 
qui  leur  manque,  elles  acquièrent  tout  à  coup  une  fécondité  remar- 
quable; le  fait  est  aujourd'hui  hors  de  doute,  et  l'emploi  des  phos- 
phates fossiles  dans  ces  conditions  est  nettement  indiqué.  Qu'il  nous 
soit  permis  de  faire  remarquer  ici  qu'en  1857,  au  moment  où  l'on 
venait  d'annoncer  la  présence  en  France  de  gisements  importants  de 
nodules,  et  où  ceite  découverte  était  accueillie  avec  une  grande  mé- 
fiance, Fauteur  inséra  aux  Comptes  rendus  une  note  qui  se  terminait 
par  cette  conclusion,  que  Texpérience  acquise  depuis  cette  époque  a 
pleinement  justifiée  :  «  La  solubilité  des  phosphates  fossiles  dans  les 
acides  acétique  et  carbonique  réunis  semble  démontrer  que  ces  engrais, 
simplement  réduits  en  poudre,  pourront  être  d'un  effet  très- utile  dans 
les  sols  à  réaction  acide,  comme  le  sont  les  bruvères  défrichées,  i 

Une  terre  riche  en  débris  organiques  pourrait  donc  être  stérile  ou 
peu  fertile  par  suite  de  l'absence  ou  de  la  rareté  des  phosphates, 
absence  ou  rareté  due  à  leur  solubilité  dans  les  acides  produits  par 
la  décomposition  des  matières  carbonées  ;  mais  cette  cause  n'est  pas 


(1)  En  distillant  au  bain  d'huile  une  terre  de  bruyère  provenant  de  Sologne,  nous 
avons  recueilli  dans  l'eau  condensée  0^^018  d'acide  acétique.  (Recherches  sur  Cempioi 
agricole  des  phosphates.) 
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la  seule  qui  puisse  déterminer  la  dissolution  de  l'acide  phosphorique 
primitivement  contenu  dans  le  sol,  et  par  suite  sa  déperdition. 

Nous  avons  vu  (page  327)  que,  d'après  les  importantes  observations 
de  M.  P.  Thenard,  les  phosphates  contenus  dans  les  terres  argileuses 
sont  habituellement  engagés  en  combinaison  avec  le  sesquioxyde  de 
fer  ou  l'alumine,  et  que,  s'ils  sont  dans  ces  conditions  insolubles  dans 
l'eau  chargée  d'acide  carbonique,  ils  sont  au  contraire  très-attaquables 
par  les  carbonates  alcalins  ou  par  le  carbonate  de  chaux  ;  de  telle  sorte 
que,  sous  leur  influence,  ils  peuvent  se  dissoudre  dans  l'eau.  On 
pourra  donc  considérer  ces  carbonates  comme  étant  à  la  fois  des  agents 
de  solubilité  eX  de  déperdition;  c'est  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  par 
des  expériences  de  laboratoire  :  2  grammes  de  phosphate  de  fer, 
3(PhO').2Fe20^,  ont  été  placés  dans  un  litre  d'eau  avec  A  grammes 
de  carbonate  de  potasse;  on  a  agité  à  plusieurs  reprises  et  filtré  après 
quarante-huit  heures  :  on  a  trouvé  0«%158  d'acide  phosphorique  en 
dissolution  dans  l'eau.  En  plaçant  dans  l'appareil  à  eau  de  Seltz 
3  grammes  de  carbonate  de  chaux  avec  1  gramme  de  ce  même  phos- 
phate de  fer,  on  a  trouvé  en  dissolution  0^%107  d'acide  phosphorique. 
Imaginons  maintenant  une  terre  dans  laquelle  la  décomposition  des 
loches  donne  du  carbonate  de  potasse,  ou  encore  une  terre  dans 
laquelle  on  emploie  à  profusion  les  engrais  calcaires,  et  nous  compren- 
drons comment  elles  peuvent,  l'une  et  l'autre,  s'appauvrir- de  phos- 
phates. Sans  doute,  dans  les  terres  formées  par  le  diluvium,  où  les 
phosphates  se  rencontrent  partout  en  quantités  notables,  ces  causes 
de  déperdition  ont  une  influence  assez  faible;  mais  il  n'en  sera  pas  de 
même  pour  les  pays  formés  par  les  roches  primitives,  où  les  phos- 
phates sont  beaucoup  moins  abondants.  11  est  probable  qu'en  Bre- 
tagne, où  les  terres  granitiques,  dépourvues  de  phosphates,  recou- 
vrent une  partie  du  sol,  où  les  terres  de  bruyère  se  rencontrent 
fréquemment,  les  phosphates  sont  soumis  à  ces  deux  causes  de  déper- 
dition :  s'ils  sont  à  Tétat  de  phosphate  de  chaux,  ils  sont  dissous  par 
les  acides  produits  par  la  décomposition  des  matières  organiques,  et 
s'ils  sont  passés  à  Tétat  de  phosphate  d'alumine,  ils  pourront  encore 
être  amenés  à  Tétat  soluble  par  le  carbonate  de  potasse  provenant  de 
Taltération  du  feldspath.  C'est  là  peut-être  ce  qui  explique  comment 
cette  partie  de  la  France  est  celle  qui  consouune  le  plus  de  phos- 
phates et  qui  en  tire  le  plus  grand  profit. 

Les  analyses  de  MiM.  Schlœsing  et  de  Gaspaiin,  que  nous  avons 
citées  plus  haut,  montrent  qu'habituellement  l'acide  phosphorique  ne 
fait  pas  défaut  dans  nos  sols  cultivés  ;  et  il  faut  bien  qu'il  en  soit  ainsi, 
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puisque  cet  élément  est  indispensable  au  développement  des  végé- 
taux, puisqu'il  se  rencontre  dans  toutes  les  matières  albuminoîdes,  et 
qu'il  existe  bien  peu  de  sols  absolument  dépourvus  de  végétation. 
Toutefois  on'  conçoit  que,  pour  qu'une  culture  sur  une  terre  donnée 
soit  rémunératrice,  il  ne  faut  pas  seulement  qu'il  y  existe  quelques 
traces  de  phosphates,  il  faut  de  plus  que  cet  élément  s'y  rencontre  en 
quantités  suflisantes  pour  subvenir  aux  besoins  de  toutes  les  plantes 
d'une  même  espèce,  qui  au  même  instant  ont  les  mêmes  exigences. 
Aussi  M.  Vœlcker  considère-t-il  comme  stériles,  par  manque  d'acide 
phospborique,  les  sols  suivants,  dans  lesquels  cependant  cet  élément 
ne  fait  pas  absolument  défaut  : 

Sols  stériles  par  défaut  d* acide  phosphorique  (1). 


Humidité 

Matière  orf^nique 

Oxyde  de  fer  et  d'alumine 

Sulfate  de  chaux 

Acide  phospborique 

Carbonate  de  chaux 

Potasse  et  soude 

Sfagnésie 

Matière  siliceuse  insoluble . . .  •  • 


Sol 

Sols 

argileux. 

«ablooneux. 

-^     *        ^ 

» 

10,06 

12,37 

3,02 

7,69 

8,07 

4,34 

13,36 

14,45 

0,10 

0,17 

0,14 

0,07 

0,04 

0,01 

0,17 

0,24 

» 

0,26 

1,65 

1,21 

0,41 

0,46 

0,37 

91,63 

0,46 

63,38 

100,00     100,00     100,00 


Quand  bien  même  les  exemples  semblables  à  ceux  que  cite 
M.  Vœlcker  seraient  infiniment  plus  multipliés  qu'ils  ne  le  sont  en 
effet,  le  sombre  avenir  que  M.  Liebig  entrevoit  pour  la  culture  euro- 
péenne ne  serait  pas  à  craindre.  En  effet,  il  s'est  trouvé  que  les  phos- 
phates sont  infiniment  plus  abondants  à  la  surface  de  la  terre- qu'on 
ne  le  supposait  naguère  :  depuis  vingt  ans  on  a  mis  en  exploitation, 
outre  les  guanos  phosphatés  des  îles  du  Pacifique,  les  gisements  d'apa- 
tite  de  l'Estramadure  espagnole,  ceux  de  nodules  d'Angleterre  et  de 
France  ;  enfin  la  découverte  récente  des  phosphates  terreux  dans  le 
département  de  Tarn-et-Garonne  est  venue  nous  montrer  qu'il  existe 
certainement  des  dépôts  de  phosphate  encore  inconnus.  Ces  derniers 
minéraux  ont,  en  effet,  tellement  l'apparence  de  pierres  siliceuses 


(1)  Nous  avons  déjà  fait  remarquer  (§  74)  que  nous  n'avons  pas,  pour  reconnatlre 
l'acide  pbosphoriquc,  de  réactif  très-sensible,  et  qu'il  arrive  parfois  que  l'analyste  est  tni' 
puissant  à  le  découvrir  dans  un  sol  où  cependant  les  végétaux  savent  se  l'assimiler.  Il  y 
a  cependant  de  j^andes  chances  pour  que  les  phosphates  réussissent  sur  une  terre,  où  l'ana- 
lyse ne  les  rencontre  pas  *,  si  elle  ne  peut  pas  affirmer  leur  absence  complète,  elle  peut  au 
moins  indiquer  qu'ils  sont  peu  abondants. 
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sans  aucune  valeur,  qu'il  faut  absolument  procéder  à  un  essai  pour  y 
reconnaître  un  phosphate,  et  il  n'est  pas  douteux  aujourd'hui  que 
Tattention  étant  éveillée  sur  cette  forme  naguère  encore  inconnue  de 
ces  précieux  agents  de  fertilité,  on  n'arrive  à  en  découvrir  dans 
nombre  de  localités. 

L'importance  du  commerce  des  phosphates  s'accroît  de  jour  en 
jour;  les  cultivateurs  n'hésitent  plus  aujourd'hui  à  les  employer,  soit 
à  l'état  naturel,  soit  après  le  traitement  par  les  acides,  et,  comme  les 
gisements  sont  abondants,  on  n'a  aucune  crainte  de  voir  la  culture 
européenne  péricliter  faute  de  phosphates.  Ici  encore  l'avenir  est 
assuré. 

Épuisement  dn  sol  en  potasse.  —  Pour  que  l' épuisement  de  nos 
terres  arables  en  potasse  soit  un  des  graves  soucis  de  notre  agricul- 
ture, pour  que  nous  nous  laissions  gagner  par  l'excessive  émotion  que 
manifeste  l'illustre  associé  étranger  de  notre  Académie,  M.  Liebig, 
lorsqu'il  revient  sur  ce  sujet,  il  importe  d'être  fixé  sur  les  deux  points 
suivants  :  1**  La  potasse  a-t-elle  pour  les  végétaux  un  degré  d'utilité 
comparable  à  celle  du  phosphore  ?  est-elle  indispensable  comme  lui  à 
la  constitution  d'un  des  principes  immédiats  qui  font  partie  constitu- 
tive des  végétaux?  2''  Cette  potasse  est-elle  assez  rare  dans  la  terre 
arable  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  se  préoccuper  des  quantités  que  l'expor- 
tation des  récoltes  enlève  annuellement  à  notre  sol  cultivé? 

Il  est  clair  qu'à  priori,  quand  on  examine  la  composition  des 
cendres  des  plantes  et  qu'on  y  voit  figurer  constamment  la  potasse, 
on  peut  se  croire  en  droit  d'admettre  que  cette  potasse  est  indispen- 
sable au  développement  de  ces  plantes;  rien  cependant  n'est  moins 
démontré  que  cette  hypothèse,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  §  31,  et  les 
expériences  que  nous  avons  exécutées  à  l'école  de  Grignon  pendant  les 
deux  saisons  4866-67  et  67-68  n'ont  pas  peu  contribué  à  nous  éclai- 
rer sur  ce  sujet,  car  elles  nous  ont  montré  que  si  le  froment  bénéficiait 
de  l'emploi  de  la  potasse,  les  betteraves  et  les  pommes  de  terre,  qui  en 
accusent  dans  leurs  cendres  une  proportion  infiniment  plus  grande 
que  celle  qu'on  rencontre  dans  le  froment,  ne  tiraient  cependant  de 
l'emploi  des  engrais  alcalins  aucun  avantage  (voyez  impartie,  Engrais 
de  potasse) . 

Ainsi,  de  ce  que  la  potasse  existe  dans  une  plante,  on  ne  peut  pas 

affirmer  cependant  qu'elle  est  utile  au  développement  de  celle-ci,  et 

que,  si  elle  venait  à  manquer,  la  plante  en  souffrirait  d'une  façon 

quelconque. 

Allons  même  plus  loin  :  admettons  pour  un  instant  que  la  potasse 
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ait  un  rôle  capital  dans  le  développement  de  tous  les  végétaux,  comme 
elle  parait  en  avoir  un  pour  les  céréales,  y  a-t-il  chance  qu'elle  vienne 
à  manquer? 

Il  est  à  remarquer  d'abord  que  les  engrais  de  ferme  renferment 
toujours  une  certaine  quantité  de  cette  base,  habituellement  suffisante 
pour  compenser  les  perteâ  occasionnées  par  l'enlèvement  des  récoltes  ; 
c'est  au  moins  ce  qu'a  nettement  démontré  M.  Boussingault  pour  la 
culture  de  la  vigne  {Mémoires  de  chimie  agricole^  1854,  p.  315).  On 
doit  enfin  se  rappeler  que  la  potasse  est  bien  autrement  répandue  à  la 
surface  du  sol  que  le  phosphore  :  toutes  les  roches  primitives  en  ren- 
ferment, elle  se  rencontre  dans  toutes  les  argiles  qui  en  proviennent  ; 
conune  les  phosphates,  elle  est  retenue  par  la  terre  amble  argileuse, 
et  se  trouve  ainsi  à  Tabri  des  causes  les  plus  puissantes  de  déper- 
dition. Il  n'y  a  donc  aucune  crainte  à  concevoir  sur  son  prochain 
épuisement. 

Nous  n'avons  pas,  au  reste,  sur  ce  sujet,  à  faire  valoir  de  simples 
considérations  théoriques;  l'agricnlture  est  aujourd'hui  a-sez  éclairée 
sur  ses  intérêts  pour  savoir  dépenser  des  sommes  considérables  afin 
d'acquérir  les  éléments  de  fertilité  qui  font  habituellement  défaut  : 
or,  le  commerce  de  la  potasse  n'a  jamais  pu  prendre  aucun  développe- 
ment. Les  salines  du  Midi,  les  usines  de  Stassfurt,  ont  offert  cet  alcali 
à  des  prix  assez  bas  pour  que  les  cultivateurs  aient  pu  se  le  procurer 
sans  difficulté  :  les  offres  ont  été  vaines,  et,  tandis  que  le  commerce 
des  phosphates  prenait  un  développement  remarquable,  celui  de  la 
potasse  restait  absolument  stationnaire.  C'est  là,  à  notre  avis,  la  plus 
forte  preuve  que  les  alcalis  ne  font  pas  défaut  dans  nos  sols  cultivés, 
et  que  l'épuisement  n'est  encore  ici  nullement  à  craindre. 

Épuisement  de  la  eliaux,  de  la  «ilice,  ete.   —  Tout  Ce  que  UOUS  Ve- 

nons  de  dire  relativement  à  la  potasse  s'applique  complètement  à  la 
chaux  et  à  la  silice  :  non-seulement  ces  matières  ont  dans  les  plantes 
un  rôle  encore  plus  effacé  que  la  potasse,  mais  en  outre  leur  abondance 
dans  le  sol  est  telle  qu'il  n'y  a  aucune  crainte  qu'elles  fassent  jamais 
défaut.  Sans  doute  rimportation  de  la  chaux  dans  certains  sols  est 
considérable,  mais  nous  reconnaîtrons  plus  loin  (voy.  5*  partie)  que  son 
rôle  dans  la  terre  arable  est  tout  autre  que  celui  du  phosphore  ou  de 
la  potasse,  et  que  c'est  surtout  pour  modifier  les  propriétés  physiques 
et  chimiques  des  teires  arables  que  cet  alcali  est  employé  en  quan- 
tité notable. 

Nous  ne  reviendrons  pas  enfin  sur  le  rôle  de  la  silice,  nous  avons 
insisté  (§  31)  sur  les  illusions  qu'on  s'était  faites  sur  son  utilité. 


'■'•       •  ^^^'^-v^'v-  '    '^   ■>-    ? 
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§  93.   ' —  DES   CAUSES  PROBABLES    DÉ   LA  STÉRILITÉ   ACTUELLE 

DE   CONTRÉES   AUTREFOIS   FERTILES. 


Noas  venons  de  voir  que  la  culture  du  nord  de  l'Europe  se  trouve 
actuellement  dans  des  conditions  favorables,  qu  elle  s'enrichit  chaque 
année,  et  qu'en  France  notamment  le  rendement  de  l'hectare  va  tou- 
jours en  augmentant.  Mais  il  n'en  a  pas  été  de  même  pour  d'autres 
contrées  :  une  grande  partie  de  l'Asie  Mineure,  la  Sicile,  la  Grèce, 
une  partie  de  l'Italie,  sont  loin  d'avoir  aujourd'hui  la  fertilité  qu'elles 
avaient  autrefois.  L'étude  des  changements  qui  sont  survenus  dans 
les  conditions  de  production  de  ces  contrées  est  remplie  d'intérêt,  elle 
touche  aux  considérations  historiques  les  plus  élevées  ;  elle  montre  qu'il 
ne  faut  pas  seulement  attribuer  à  la  guerre  et  à  tous  les  maux  qu'elle 
entraîne,  aux  commotions  politiques  de  toute  nature,  à  la  conquête  et 
à  ses  brutalités,  la  décadence  des  peuples ,  mais  que  le  changement 
dans  les  conditions  de  la  culture,  la  diminution  des  récoltes,  l'amoin- 
drissement de  la  nourriture  disponible,  ont  eu  sur  la  dépopulation  une 
influence  plus  rapide  et  plus  funeste.  L'épuisement  du  sol  fait  plus 
pour  abattre  une  population  que  la.défaite,  et  l'ignorance  est  plus  fatale 
que  le  manque  de  courage. 

Ces  études,  au  reste,  ne  sont  pas  seulement  spéculatives,  elles 
doivent,  comme  tous  les  travaux  historiques,  servir  de  leçon  ;  le  récit 
des  misères  qui  suivent  fatalement  les  mauvaises  pratiques  agricoles 
doit  nous  enseigner  à  les  éviter. 

Essayons  donc  de  pénétrer,  à  l'aide  des  connaissances  que  nous 
avons  acquises  dans  les  chapitres  précédents,  à  liaide  des  données 
historiques  que  nous  a  laissées  l'antiquité,  à  l'aide  des  faits  que  nous 
rapportent  les  voyageurs,  les  causes  auxquelles  il  faut  attribuer  la 
stérilité  actuelle  de  pays  qui  ont  nourri  autrefois  une  population  nom- 
breuse, et  qui,  aujourd'hui  déserts,  couverts  de  ruines,  ne  sont  plus 
parcourus  que  par  quelques  tribus  errantes  et  misérables. 

La  première  condition  d'existence  pour  la  plante  est  l'humidité.  Nos 
pays  septentrionaux  et  encore  voisins  de  la  mer  ne  souffrent  pas  habi- 
tuellement delà  sécheresse;  mais  à  mesure  qu'on  descend  au  midi,  on 
reconnaît  que  Tarrosement  est  indispensable  à  la  culture.  Dans  notre 
Afrique,  l'oasis  n'existe  qu'autour  des  ruisseaux,  et  le  forage  des  puits 
artésiens  est  le  plus  grand  bienfait  dont  nous  puissions  doter  nos  po- 
pulations algériennes.  En  Asie,  la  Palestine  était  autrefois  florissante 
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et  très-peuplée  ;  il  en  est  de  même  de  la  Mésopotamie  :  aujourd'hui 
ces  contrées  sont  désertes  ou  à  peine  habitées,  et  l'on  ne  saurait  juger 
de  la  fertilité  du  pays  de  Chanaan  en  parcourant  les  pachalicks  d'Acre 
et  de  Damas. 

Or,  il  est  facile  de  se  convaincre  que  ces  contrées  étaient  autrefois 
infiniment  plus  humides  qu'elles  ne  le  sont  aujourd'hui.  On  en  trouve 
une  preuve  très-claire  dans  l'étude  qu'on  a  faite  des  eaux  de  la  mer 
Morte  :  leur  densité  est  considérable,  elle  varie  de  1,240,  nombre 
donné  par  Lavoisier,  à  1,1^4»  chiffre  trouvé  récemment  par  M.  Bous- 
singault.  Aucun  animal  ne  peut  vivre  dans  ces  eaux,  extrêmement 
chargées  de  chlorures,  et  dans  lesquelles  les  bromures  sont  déjà  très- 
abondants;  le  sel  cristallise  en  différents  points,  et  forme  des  masses 
isolées  parfois  assez  hautes  et  rappelant  le  bloc  que  mentionne  l'his- 
torien Josëphe  comme  étant,  suivant  la  tradition,  la  statue  de  la  femme 
de  Loth. 

Ces  eaux  proviennent  cependant  de  la  Méditerranée,  dont  elles  ont 
été  séparées  à  une  époque  plus  ou  moins  reculée;  pour  qu'elles  aient 
acquis  le  degré  de  salure  qu'elles  affectent  aujourd'hui,  pour  que  le 
sel  cristallise  sur  leurs  bords,  il  faut  fatalement  que  l'évaporation  soit 
infiniment  plus  active  que  l'arrivée  de  Teau. 

Les  pluies  ne  manquent  pas  cependant  absolument  aujourd'hui  en 
Judée,  mais  l'eau  s'écoule  rapidement  sur  les  pays  dénudés;  le  Jour- 
dain se  gonfle,  l'eau  de  la  mer  Morte  s'élève  parfois  de  2  mètres,  puis 
descend  ensuite  avec  rapidité  sous  l'action  d'une  évaporation  exces- 
sive. A  l'époque  où  les  Hébreux  pénétrèrent  dans  le  pays,  où  pour  s'y 
maintenir  ils  eurent  à  combattre  constamment  contre  les  populations 
industrieuses  qui  envoyaient  leurs  vaisseaux  dans  la  Méditerranée, 
jusqu'à  Carthageet  à  Marseille,  le  sol  était  loin  de  présenter  une  sté- 
rilité aussi  complète  que  celle  qui  le  désole  aujourd'hui. 

Au  moment  où  Ninive  et  Babylone  poussaient  leurs  guerriers  à  tra- 
vers l'Asie  jusqu'en  Grèce  et  en  Egypte,  la  population  était  dense  et 
serrée,  elle  trouvait  donc  une  terre  fertile  pour  la  nourrir.  A  quelle 
cause  attribuer  l'abandon  de  ces  contrées,  si  ce  n'est  à  ce  que  les  con- 
ditions climatiques  ont  changé  et  ont  rendu  la  culture  impossible? 

Faut-il  attribuer  cette  dépopulation  à  un  épuisement  du  sol  en  ma- 
tières azotées,  en  phosphates?  Nous  ne  le  pensons  pas  :  ces  pays  n'ont 
jamais  exporté  des  quantités  notables  de  céréales  ;  les  phosphates  qui 
ont  servi  à  constituer  les  ossements  des  habitants  n'ont  pas  été  séques- 
trés d'une  façon  absolue,  et  nous  ne  voyons  pas  de  cause  régulière 
d'appauvrissement  du  sol  :  aussi  n'est-ce  pas  à  l'épuisement  que  nous 
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attribuons  la  stérilité  actuelle  de  ces  contrées,  mais  bien  à  la  diminu- 
tion des  pluies^  accusée  par  un  changement  complet  dans  le  régime  des 
eaux  de  toute  la  contrée. 

Suivant  Strabon,  les  Babyloniens  avaient  à  lutter  énergiquement 
contre  les  inondations  de  TEuphrate,  qui,  à  certains  moments,  au- 
raient couvert  le  pays  si  on  ne  Teût  détoiu'né  à  l'aide  de  saignées  et  de 
canaux.  Au  dire  de  M.  Oppert,  qui  a  parcouru  cette  contrée  récem- 
ment, les  débordements  n'ont  plus  lieu,  et  les  canaux  sont  à  sec.  Le 
fleuve  Scamandre,  en  Troade,  était  navigable  du  temps  de  Pline;  de 
nos  jours  il  n'a  pu  être  retrouvé  par  Choiseul-Gouffier. 

La  quantité  d'eau  qui  circule  dans  ces  régions  aujourd'hui  stériles 
est  donc  infiniment  plus  faible  qu'autrefois,,  et  c'est  à  l'absence  des 
pluies  qu'il  faut  attribuer  l'impossibilité  pour  l'homme  d'y  cultiver  les 
végétaux  nécessaires  à  son  alimentation. 

Si  l'on  cherche  enfln  pourquoi  les  pluies  y  sont  moins  abondantes, 
on  en  trouvera  la  raison  dans  le  déboisement.  Tous  les  pays  où 
l'homme  pénètre  pour  la  première  fois  sont  couverts  de  forêts;  toutes 
les  contrées,  au  contraire,  habitées  depuis  longtemps  sont  plus  ou 
moins  déboisées.  Quand  l'homme  pénètre  dans  un  sol  vierge,  il  attaque 
la  forêt,  il  faut  qu'elle  lui  cède  la  place  et  qu'il  la  remplace  par  un  sol 
dénudé  sur  lequel  il  pourra  cultiver  les  espèces  dont  il  se  nourrit. 
Tant  qu'il  repousse  la  forêt  sans  la  détruire,  il  accomplit  un  travail 
utile;  mais  s'il  exagère  son  action,  s'il  rase  les  bois,  il  change  les 
conditions  climatiques,  les  pluies  deviennent  plus  rares,  et  la  stéri- 
lité arrive. 

Il  est  facile  de  se  convaincre  que  le  déboisement  amène  la  diminu- 
tion dans  la  quantité  d'eau  tombée;  les  exemples  sont  nombreux.  On  a 
remarqué  que  la  disparition  du  Scamandre  a  coïncidé  avec  la  destruc- 
tion des  cèdres  du  mont  Ida,  où  il  prenait  sa  source.  M.  de  Humboldt 
rapporte  que  le  lac  Ticaragua,  situé  dans  la  vallée  d'Aragua,  province 
de  Venezuela,  éprouvait  au  commencement  de  ce  siècle,  depuis  une 
trentaine  d'années,  un  dessèchement  graduel  dont  on  ignorait  la 
cause.  En  1822,  d'après  M.  Boussingault,  le  lac  s'était  accru  et  recou- 
vrait des  terres  antérieurement  cultivées.  La  guerre  de  l'indépendance 
ayant  en  effet  détruit  la  population,  les  forêts  avaient  regagné  du 
terrain  et  rendu  leur  volume  primitif  aux  rivières  dont  la  réunion 
forme  le  lac  de  Ticaragua.  M.  Boussingault  cite  encore  d'autres  faits 
analogues.  Dans  les  hauts  plateaux  de  la  Nouvelle -Grenade  se  trouve 
le  village  d'Ubate,  voisin  de  deux  lacs  réunis  autrefois  en  un  seul. 
«  Les  anciens  habitants  ont  vu  successivement  les  eaux  diminuer  et 
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de  nouvelles  plages  s'étendre  d'année  en  année.  Aujourd'hui  des 
champs  de  blé  d'une  fertilité 'extrême  couvrent  un  terrain  qui  était 
encore  complètement  inondé  il  y  a  trente  ans.  Il  suffit  de  parcourir 
les  environs  d'Ubate,  de  consulter  les  plus  vieux  chasseurs  du  pays, 
pour  rester  convaincu  que  de  nombreuses  forêts  ont  été  abattues.  » 

Si  Ton  recherche  la  cause  à  laquelle  il  faut  enfin  attribuer  l'action 
des  forêts  sur  le  régime  des  eaux,  on  la  trouve  dans  le  pouvoir  émissif 
considérable  que  possèdent  les  feuilles.  Pendant  la  nuit  elles  se  refroi- 
dissent aisément  et  déterminent  un  abondant  dépôt  de  rosée.  Chacun 
a  remarqué  que,  pendant  les  belles  matinées  d'été,  les  champs  sont 
mouillés  de  rosée.  Sous  les  tropiques,  quand  on  bivouaque  dans  une 
clairière  par  une  nuit  sereine,  on  entend  l'eau  ruisseler  des  hautes 
branches  des  arbres.  Pendant  le  jour,  les  plantes  évaporent,  il  est  vrai, 
une  quantité  d'eau  notable  par  leurs  feuilles  sous  l'influence  de  la 
lumière;  mais  à  l'ombre  cet  eflet  s'amoindrit  singulièrement,  et,  dans 
une  forêt  épaisse,  sous  un  fourré,  l'évaporation  est  faible.  Il  est  clair 
enfin  que  dans  les  bois  la  température  est  moins  élevée  qu'en  plaine, 
et  que  par  conséquent  l'humidité  contenue  dans  l'air  se  condense  aisé- 
ment en  pluie;  rabaissement  de  température  sur  un  air  chargé  d'hu- 
midité suflit  pour  la  déterminer  :  et  il  en  est  un  exemple  contemporain 
remarquable  à  l'isthme  de  Suez,  où  la  pluie  n'est  plus  inconnue 
depuis  que  les  eaux  ont  pénétré  dans  le  lac  Timsah. 

L'influence  réfrigérante  de  la  forêt  s'étend  à  une  certaine  hauteur 
dans  l'atmosphère  Mon  ami  M.  ïissandier  m'a  raconté  plusieurs  fois 
que,  dans  ses  ascensions  aérostatiques,  il  avait  été  obligé  de  jeter 
du  lest  en  arrivant  au-dessus  d'une  forêt,  tant  son  ballon  se  dégon- 
flait par  suite  du  refroidissement.  On  conçoit  donc  que  l'air  chargé 
d'humidité  qui  passe  au-dessus  des  bois  se  refroidisse,  et  que  la 
vapeur  qu'il  renferme,  amenée  d'abord  à  l'état  vésiculaire,  se  con- 
dense bientôt  en  pluie. 

Rn  résumé,  nous  voyons  que  la  forêt  a  une  influence  manifeste  sur 
la  quantité  d'eau  tonibée,  et  que  c'est  sans  doute  à  sa  destruction 
(ju'il  faut  attribuer  la  sécheresse  et  la  stérilité  qui  l'accompagnent. 
Si,  poursuivant  nos  investigations,  nous  cherchons  les  causes  de  la 
disparition  des  bois,  celles-ci  nous  apparaissent  nombreuses  et  puis- 
santes. La  guerre  est  une  des  causes  qui,  dans  les  pays  méridionaux, 
l'amène  habituellement;  le  conquérant,  gêné  dans  ses  attaques  par 
la  forêt  dans  laquelle  les  habitants  cherchent  un  refuge,  la  brûle 
sans  pitié,  et  nous  ne  pouvons  pas  nous  étonner  que  les  guerres  ter- 
ribles qui  ont  dévasté  l'Asie  Mineure,  parcourue  par  les  Perseà,  les 
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Grecs,  les  Turcs,  aient  peu  à  peu  détruit  les  forêts  (1).  La  paix  même 
ne  les  épargne  pas  :  nous  savons  qu'aujourd'hui  encore  l'Arabe  met 
le  feu  aux  herbes  qui  couvrent  la  steppe  pour  y  faire  développer  une 
végétation  nouvelle  plus  utile  à  ses  troupeaux.  Combien  de  fois  le  feu 
ne  s'est-il  pas  communiqué  aux  bois  avoisinants,  et  combien  ont  été 
ainsi  détruits! 

L'histoire  a  conservé  le  souvenir  de  la  disparition  des  forêts  de  l'île 
de  Madère  (en  portugais  Madura^  bois}  :  lorsque  pour  la  première  fois 
ils  y  abordèrent  en  1/|19,  l'île  éiait  couverte  de  végétaux;  on  y  mit 
le  feu,  l'incendie  dura  sept  ans. 

L'homme  abat  les  bois  non-seulement  pour  faire  de  la  place  à  ses 
cultures,  pour  se  frayer  un  chemin  plus  facile,  mais  encore  il  élève 
un  nombreux  bétail  qui  contribue  a  la  destruction. 

On  porte  à  Porto-Santo,  en  1418,  une  lapine  pleine,  et  sa  progéni- 
ture se  multiplie  tellement,  qu'elle  broute  tout  ce  qu'elle  peut  atteindre, 
menaçant  de  chasser  par  la  faim  les  colons  eux-mêmes.  Quand  on  dé- 
couvrit l'île  de  Sainte-Hélène,  il  y  a  trois  cent  soixante  ans,  elle  était 
couverte  de  forêts  qui  descendaient  dans  les  ravins  jusqu'au  bord  de 
la  mer.  En  1513,  on  introduisit  dans  l'île  un  troupeau  de  chèvres; 
elles  s'y  multiplièrent  tellement,  qu'en  1588  le  capitaine  Cavendish  en 
vit  des  bandes  longues  de  2  kilomètres.  En  1709,  il  n'existe  plus  que 
quelques  forêts;  ce  n'est  que  cent  ans  plus  tard  qu'on  se  décide  à 
détruire  les  chèvres  :  presque  toute  la  flore  primitive  de  l'île  avait 
disparu  {les  Migrations  végétales^  dans  la  Revue  des  deux  mondes, 
1870,  t.  LXXXV,  p.  6â5  et  647).  Dans  un  grand  nombre  de  pays  où 
existe  la  transhumance,  les  forêts  sont  détruites,  la  sécheresse  devient 
excessive,  le  pays  s'appauvrit,  la  population  diminue.  Toutes  le?  per- 
sonnes qui  ont  parcouru  les  plateaux  des  Castilles,  la  Manche  et  l'Es- 
tramadure,  ont  été  frappées  de  l'absence  absolue  des  arbres  :  aussi 
l'aridité  est-elle  extrême  et  la  terre  absolument  nue  pendant  une 
grande  partie  de  l'année. 


(1)  La  destruction  des  forêts  par  le  Tcii  est  facile  dans  les  pays  méridionaux,  où  les 
arbres  résineux  dominent  ;  dans  nos  conlrces  elle  est,  au  moins  à  certaines  époques,  impos- 
sible. Au  commencement  du  siège  de  Paris,  en  septembre  1870,  on  avait  résolu  de  brûler 
certains  bois  qu'on  jugeait  nuisibles  à  la  défense,  et  je  fus  chargé  d'y  mettre  le  feu.  J'es- 
sayai, avec  l'aide  bienveillante  de  M.  Audouin,  ingénieur  de  la  compagnie  du  gaz;  mais, 
malgré  remploi  de  quantités  considérables  de  pétrole,  nous  ne  pûmes  réussir  à  déterminer 
la  combustion  d'un  carré  du  bois  de  Vincennes  :  le  feu  s'éteignait  aussitôt  que  les  carbures 
d'hydrogène  cessaient  de  brûler.  M.  Berthelot,  qui  avait  tenté  les  mêmes  essais  sur  un 
autre  point  des  environs  de  Paris,  ne  réussit  pas  plus  que  nous,  et  nous  demeurâmes  con- 
vaincus que  la  destruction  par  le  feu  des  forêts  à  essences  feuillues  est,  à  certaines  époques 
de  l'année,  complètement  impossible. 
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Nous  avons  insisté  plus  haut  sur  répuisement  des  sols  en  acide 
phosphorique,  et  il  est  possible  qu'il  ait  eu  sa  part  dans  la  stérilité 
d'un  certain  nombre  de  contrées  où  à  l'origine  il  était  peu  abondant  ; 
mais  le  manque  d'eau  produit  par  le  déboisement  exerce  sur  les  con- 
trées méridionales  une  influence  singulièrement  plus  étendue. 

Quand  la  terre  se  dessèche,  toute  végétation  devient  impossible,  et 
tous  les  éléments  carbonés  autrefois  contenus  dans  le  sol  se  brûlent 
complètement  La  formation  des  nitrates  y  est  souvent  considérable, 
et  nombre  de  pays  aujourd'hui  stériles  en  sont  cependant  abondam- 
ment fournis.  Dans  Flnde,  en  Perse,  les  voyageurs  le  voient  s'effleu- 
rir  sur  le  sol,  et,  si  un  jour  ces  pays  se  trouvaient  entre  des  mains 
industrieuses,  capables  d'entreprendre  les  travaux  nécessaires  pour 
utiliser  l'eau  des  fleuves  en  irrigation,  il  est  probable  que  la  fertilité 
ancienne  reparaîtrait  et  que  le  berceau  de  la  civilisation  retrouverait 
son  ancienne  splendeur. 

Si  les  considérations  précédentes  sont  exactes,  on  reconnaîtra  que 
nos  pays  occidentaux,  habituellement  parcourus  par  les  vents  du  sud- 
ouest,  qui  leur  apportent,  en  même  temps  que  la  chaleur  de  l'équa- 
teur,  r humidité  de  l'Océan,  ont  moins  à  craindre  la  stérilité  par  la 
sécheresse  que  les  contrées  orientales,  où  les  vents  chargés  d'humi- 
dité n'arrivent  plus  si  aisément.  Prenons-y  garde  cependant  ;  conser- 
vons précieusement  nos  forêts  comme  une  des  sources  les  plus  puis- 
santes d'arrosement;  gardons-nous  de  les  aliéner  et  d'autoriser  trop 
facilement  les  défrichements,  sous  peine  de  voir  les  longues  séche- 
resses de  Tété  diminuer  la  fertilité  de  notre  sol,  que  la  nature  a  si 
heureusement  doué  (1). 

(1)  Le  lecteur  consultera  avec  fruit  un  beau  mémoire  de  M.  Becquerel,  inséré  aux 
Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences  (1865,  t.  LX,  p.  1049)  ;  Tinfluence  des  forêts 
sur  les  climats  y  est  traitée  en  détiul,  et  plusieurs  des  considérations  dé¥eloppées  dans  ce 
paragraphe  lui  sont  empruntées.  — Le  travail  de  M.  Becquerel  a  paru  au  momeat  oùTad- 
ministration  besoigneuse  du  second  empire  se  proposait  d'aliéner  une  partie  des  forêts  de 
r£tat,  et  il  est  possible  que  la  courageuse  résistance  des  savants  et  du  corps  des  Forestiers 
ait  décidé  l'abandon  des  projets  du  ministre  des  finances. 


TROISIÈME   PARTIE 


BEM    AMEMBEMEliTfi 


Nous  désignons  sous  le  nom  à* amendemenis  les  substances  destinées 
à  rendre  solubles,  et  par  suite  assimilables  par  les  végétaux,  les  prin- 
cipes contenus  dans  la  terre  arable,  qui  dans  les  conditions  normales 
sont  insolubles  et  par  suite  inutiles. 

Les  travaux  que  nous  avons  résumés  dans  le  chapitre  V  de  la 
seconde  partie  de  cet  ouvrage  nous  ont  démontré  que  si  la  terre 
arable  renferme  des  proportions  considérables  de  matières  azotées,  de 
phosphates,  de  potasse,  etc.  ;  si  par  conséquent  elle  paraît  au  premier 
abord  pouvoir  fournir  d'abondantes  récoltes  sans  addition  d'aucune 
sorte,  ces  matières  azotées,  ces  phosphates,  ces  roches  riches  en 
alcalis,  sont  généralement  complètement  insolubles  dans  Teau,  et  par 
suite  inutiles  tant  qu'ils  n'ont  pas  été  modifiés  et  métamorphosés  en 
substances  solubles. 

L'étude  de  toutes  les  pratiques  agricoles  qui  ont  pour  but  de  favo- 
riser l'assimilation  par  les  végétaux  des  substances  contenues  dans  la 
terre  arable,  est  l'objet  de  cette  troisième  partie.  C'est  ainsi  qu'elle 
comprendra  non-seulement  l'exposé  de  l'emploi  des  matières  calcaires 
sous  toutes  ses  formes,  chaux,  marne,  tangue,  etc.,  de  l'emploi  du 
plâtre,  mais  encore  celle  de  deux  opérations  agricoles  qui,  sans 
exiger  l'addition  de  matières  étrangères,  ont  cependant  pour  effet  de 
modifier  profondément  la  composition  des  principes'  contenus  dans  le 
sol,  ou  même  de  changer  ses  propriétés  physiques  :  sous  l'influence 
de  l'air  atmosphérique  agissant  pendant  \d^  jachère^  sous  l'influence  du 
feu  pendant  Vécobuage^  des  matières  inertes  deviennent  assimilables, 
et  par  suite  nous  plaçons  ces  deux  pratiques  agricoles  à  côté  du 
chaulage,  du  marnage  et  du  plâtrage. 

En  revanche,  nous  excluons  de  Tétude  des  amendements,  pour  le 
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reporter  à  celle  des  engrais,  T emploi  des  matières  minérales,  telles  que 
les  nitrates,  les  sels  ammoniacaux,  les  phosphates  qui  servent  direc- 
tement d'aliments  aux  plantes. 


CHAPITRE  PREMIER 

DE  LA  JACHÈRE 


Depuis  longtemps  les  cultivateurs  ont  remarqué  qu'un  sol  appauvri 
par  une  succession  de  récoltes  peut  recouvrer  une  partie  de  sa  fécon- 
dité première,  s'il  est  simplement  abandonné  au  repos.  L'idée  que  la 
terre  doit  se  reposer  avant  de  produire  de  nouveau  est  fort  ancienne; 
mais  il  est  clair  que  si  elle  est  intéressante  en  ce  qu'elle  exprime 
nettement  le  résultat  d'une  observation  nombre  de  fois  repétée,  elle 
n'enseigne  rien  sur  les  causes  de  l'appauvrissement  du  sol,  ni  sur 
celles  qui  lui  rendent  sa  fertilité. 

Nous  examinerons  successivement  dans  cet  écrit  l'influence  pra- 
tique de  la  jachère,  nous  présenterons  ensuite  les  travaux  nombreux 
et  importants  qui  ont  eu  pour  but  d'en  expliquer  les  effets. 

§   9A.  —  PRATIQUE    DE   LA   JACHÈRE.  — SYSTÈME   DU   RÉV.    SMITH. 

L'ancien  assolement  triennal' du  nord  de  la  France  comprenait 
un  blé  auquel  succédait  une  avoine;  pendant  la  troisième  année,  la 
terre  était  labourée  avec  soin,  on  déposait  le  fumier,  puis  à  l'automne 
on  semait  le  blé,  et  l'on  recommençait  la  même  série  d'opérations. 
Ainsi  le  sol,  après  avoir  porté  deux  cultures  de  céréales,  restait  une 
année  sans  produire  :  en  jachère.  C'est  la  seule  pratique  qui  mérite 
ce  nom,  et  c'est  évidemment  par  mie  extension  fâcheuse  qu'on  désigne 
quelquefois  les  cultures  de  trèfle  ou  de  sainfoin,  qui  ont  remplacé 
dans  les  pays  plus  avancés  la  jachère  nue,  sous  le  nom  de  jachère 
cultivée. 

L'influence  de  la  jachère  est  sensible  :  la  terre  ainsi  traitée  donne 
des  récoltes  passables,  qui  diminueraient  rapidement,  si  le  sol  était 
moins  bien  travaillé  et  nettoyé;  parfois  ses  avantages  sont  tels,  qu'on 
l'a  préconisée  outre  mesure.  Au  siècle  dernier,  JethroTull  vantait  un 
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système  de  culture  sans  engrais,  basé  sur  un  travail  très-soigné  du 
soL  Plus  récemment,  en  18&0,  un  pasteur  anglais,  le  révérend  Smith, 
qui  cultive  à  Lois  Yeedon,  imagina  encore  un  nouveau  système  de 
culture  du  blé  sans  engrais  :  il  annonçait  que  les  cultivateurs  qui  sui- 
vraient sa  méthode  obtiendraient  un  profit  de  400  à  150  francs  par 
hectare»  Ce  système  fit  grand  bruit  :  il  consistait  à  diviser  le  champ 
cultivé  en  un  certain  nombre  de  bandes  parallèles  d'une  faible  largeur, 
emblavées  pendant  une  année,  puis  laissées  en  jachère  pour  être 
remises  en  culture  après  une  année  de  repos.  Si,  pour  faire  mieux 
comprendre  le  système  de  Lois  Veedon,  nous  supposons  que  toutes 
les  bandes  soient  numérotées,  nous  dirons  que  pendant  Tannée  cou- 
rante, par  exemple,  toutes  les  bandes  paires  seront  en  blé,  tandis 
que  les  bandes  impaires  resteront  en  jachère  et  recevront  de  nom- 
breuses façons,  de  telle  sorte  qu'elles  seront  parfaitement  ameublies  ; 
Tannée  suivante,  toutes  les  bandes  impaires  recevront  du  blé,  tandis 
qu'au  contraire  toutes  les  bandes  paires  seront  en  jachère  ;  et  ainsi  de 
suite.  Les  nombreux  visiteurs  qu'attirèrent  à  Lois  Veedon  l'annonce 
des  résultats  obtenus  par  le  rév.  Smith  constatèrent  qu'il  n'avait 
rien  exagéré,  et  qu'il  pouvait  montrer  des  récoltes  justifiant  son  sys- 
tème, et  cependant,  quand  ils  essayèrent  de  mettre  en  pratique  le 
mode  de  culture  qu'ils  avaient  vu  réaliser  à  Lois  Veedon,  ils  échouèrent 
habituellement. 

Parmi  les  agronomes  qui  répétèrent  ces  expériences,  il  faut  citer 
MM.  Lawes  et  Gilbert,  qui  ont  consacré  un  mémoire  important  à 
Texamen  de  ce  système  {On  the  Lois  Veedon  plan  of  growing  wheat 
and  of  the  combined  nitrogen  in  soils^  in  the  Journal  of  the  Royal 
agricultural  Society  of  England^  vol.  XVII,  part.  II,  1856). 

MM.  Lawes  et  Gilbert  continuèrent  pendant  quatre  ans  leurs  expé- 
riences comparatives.  A  côté  d'une  parcelle  cultivée  par  le  procédé 
du  rév.  Smith,  s'en  trouvait  une  autre  qui  fut  eml)Iavée  en  froment 
])endant  les  quatre  ans,  sans  jamais  passer  par  la  jachère  ;  puis  une 
troisième  qui  porta  du  blé  la  première  année,  resta  en  jachère  sur  toute 
son  étendue  pendant  la  seconde  année,  et  donna  encore  du  blé  pen- 
dant la  troisième  et  la  quatrième  année. 

Le  résultat  ne  fut  pas  favorable  au  système  de  Loïs  Veedon,  car 
une  surface  déterminée,  prise  dans  les  bandes  alternativement  culti- 
vées et  laissées  en  jachère  ne  donna  pas  un  rendement  supérieur  à 
celui  qu'on  obtint  de  la  même  surface  du  sol  constamment  emblavée. 
L'influence  de  la  jachère  étendue  à  un  plus  grand  espace  fut  cependant 
bien  sensible,  caria  parcelle  restée  en  repos  complet  pendant  toute  une 
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année  donna  une  récolte  bien  supérieure  à  celle  des  terres  cultivées 
par  la  méthode  du  rév.  Smiih  et  à  celle  qui  était  restée  constamment 
emblavée  ;  elle  ne  conserva  pas  au  reste  cette  fertilité  exceptionnelle, 
et  à  la  quatrième  récolte  elle  ne  donna  plus  qu'un  produit  semblable 
à  celui  que  fournit  la  terre  qui  n'avait  cessé  de  produire. 

On  rechercha  les  causes  auxquelles  il  fallait  attribuer  l'insuccès 
à  Rothamsted  d'une  méthode  qui  donnait  des  résultats  si  avantageux 
à  Lois  Veedon.  Le  rév.  Smith  crut  qu'il  fallait  en  accuser  l'insuflisance 
des  substances  minérales  assimilables  contenues  dans  le  sol  de 
Rothamsted;  pour  reconnaître  si  cette  supposition  était  exacte, 
MM.  Lawes  et  Gilbert  firent  une  série  d'essais  comparatifs  à  l'aide 
d'engrais  minéraux  employés  seuls,  à  l'aide  de  sels  ammoniacaux 
répandus  sans  addition  de  substances  minérales,  et  enfin  d'un  mélange 
d'engrais  minéraux  et  de  sels  ammoniacaux.  Us  donnèrent  ainsi 
en  185Ô  l'esprit  de  la  méthode  d'analyse  du  sol  par  l'emploi  d'en- 
grais incomplets,  dont,  à  tort,  on  a  attribué  souvent  l'invention 
à  M.  G.  Ville  (i). 

L'expérience  montra  que  c'était  l'engrais  azoté  qui  faisait  surtout 
défaut,  et  cependant,  quand  on  fit  comparativement  l'analyse  des  sols 
de  Rothamsted  et  de  Lois  Veedon,  on  trouva  dans  les  uns  et  dans  les 
autres  une  quantité  notable  d'azote  combiné.  On  en  pouvait  tirer  la 
preuve  que  cet  azote  ne  se  trouvait  pas  à  l'état  assimilable  par  les 
végétaux  ;  mais,  malgré  des  recherches  multipliées,  on  n'arriva  pas  à 
reconnaître  nettement  à  quelle  cause  il  fallait  attribuer  le  succès  con- 
stant de  la  jachère  à  Lois  Veedon  et  son  peu  d'utilité  à  Rothamsted. 

En  effet,  si  à  cette  époque  on  savait  déjà  qu'il  existe  dans  le  sol 
des  quantités  notables  de  matières  azotées  d'origine  organique»  on 
n'avait  pas  entre  les  mains  des  moyens  précis  de  distinguer  les 
combinaisons  azotées  solubles  de  celles  qui  né  Tétaient  pas,  de  telle 
sorte  que  s'il  ressort  des  expériences  de  MM.  Lawes  et  Gilbert,  que 
c'est  surtout  dans  l'état  physique  du  sol,  dans  la  difficulté  qu'on 
éprouve  de  le  travailler,  à  Rothamsted  comme  à  Lois  Veedon,  que  se 
trouvent  les  différences  les  plus  marquées  dans  les  deux  terres,  les 
causes  de  la  diversité  d'effet  de  la  jachère  dans  ces  deux  localités  ne 
sont  pas  indiquées  avec  toute  la  netteté  désirable. 


"^  (1)  «Pour  reconnattre,  cependant,  quelle  était  la  nature  de  la  substance  manquante  »,  le 
sol,  après  avoir  été  préparé  d'une  façon  convenable,  «  fut  divisé  en  quatre  parlies  :  l'une 
fut  laissée  sans  engrais  ;  la  seconde  reçut  des  engrais  minéraux  seulement;  la  troisième, 
des  sels  ammoniacaux;  la  quatrième  enfin,  des  engrais  minéraux  et  des  sels  ammonia- 
caux. B  {Loc.  cit.) 
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Depuis  l'époque  où  ce  mémoire  fut  publié,  M.  Boussingault  a  pré- 
■cisé  les  formes  sous  lesquelles  l'azote  peut  pénétrer  dans  les  plantes. 
On  sait  que  les  nitrates  et  les  sels  ammoniacaux  sont  particulièrement 
efficaces.  M.  P.  Thenard  a  montré  en  outre  que,  sous  Tinfluence  de 
l'oxygène,  les  matières  azotées  insolubles  peuvent  se  métamorphoser 
en  substances  moins  complexes  solubles  dans  les  alcalis.  Enfin  j'ai 
fait  voir  récemment  qu'en  se  brûlant  à  l'air,  les  matières  organiques 
du  sol  arable  peuvent  déterminer  la  fixation  de  l'azote  atmosphérique, 
<le  telle  sorte  que  si  aujourd'hui  cette  étude  était  reprise,  îl  faudrait, 
pour  compléter  la  comparaison  entre  les  terres  de  Rothamsted  et  celles 
•de  Loïs  Veedon,  rechercher  si  dans  l'un  de  ces  domaines  la  transfor- 
mation de  la  matière  azotée  insoluble  du  sol  en  matière  soluble,  en 
nitrate,  a  lieu  plus  rapidement  que  dans  Tautre  ;  il  faudrait  recon- 
naître si  la  combustion  de  la  matière  organique  laissée  par  la  récolte, 
favorisée  par  l'état  de  division  du  sol  obtenu  par  les  façons  multipliées, 
qui  forment  comme  la  base  du  système  du  rév.  Smith,  déterminait  une 
fixation  d'azote  atmosphérique  plus  ou  moins  abondante.  On  com- 
prend  que  tous  les  éléments  nouveaux  que  les  recherches  ont  introduits 
depuis  1856,  manquant  aux  savants  agriculteurs  de  Rothamsted,  ils 
aient  dû  laisser  cette  question  sans  solution,  et  il  est  même  possible 
qu'aujourd'hui  on  ne  réussisse  pas  encore  à  expliquer  complètement 
les  résultats  obtenus,  tant  sont  restées  obscures  les  causes  détermi- 
nantes de  la  fertilité. 

g  95.  —  l'introduction  des  plantes  sarclées  diminue  l'importance 

DE  LA  JACHÈRE. 

Il  est  clair  qu'à  mesure  que  le  prix  de  location  de  la  terre  va  en 
augmentant,  à  mesure  que  le  cultivateur  doit  tirer  du  sol  des  produits 
plus  abondants,  à  mesure  aussi  le  rôle  de  la  jachère  s'atténue  et  dis- 
paraît. Elle  avait  non-seulement  pour  mobile  de  laisser  la  terre  se 
reposer,  suivant  l'expression  consacrée,  mais  elle  permettait  aussi  de 
nettoyer  le  sol  de  toutes  les  plantes  nuisibles  qui  s'introduisent  tou- 
jours dans  les  cultures  de  céréales. 

Les  façons  multipliées  que  le  sol  recevait  pendant  l'année  de  jachère 
avaient  non-seulement  pour  effet  de  l'ameublir,  de  l'aérer,  d'y  déter- 
miner des  réactions  favorables  sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus 
loin,  mais  elles  permettaient  de  le  nettoyer  absolument,  de  retourner  les 
racines  de  toutes  les  mauvaises  herbes  et  de  les  faire  périr  :  or,  tous 
ces  effets  sont  obtenus  aujourd'hui  par  l'introduction,  au  commence- 
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ment  des  rotations,  des  cultures  sarclées.  L'assolement  quinquennal 
finit  souvent  par  une  céréale  de  printemps  ;  après  la  récolte,  la  teiTe 
est  décbaumée,  labourée;  elle  reçoit  le  fumier,  il  est  répandu  ;  enfin, 
en  avril  ou  en  mai,  arrive  le  semis  ou  la  plantation  des  betteraves,  des 
pommes  de  terre,  le  repiquage  du  colza,  du  choux  dans  l'Ouest,  toutes 
plantes  qui  exigent  des  binages,  des  sarclages,  qui  nettoient  le  sol 
aussi  complètement  que  l'ancienne  jachère. 

Son  rôle,  toutefois,  est  loin  d'être  fini,  et  nous  devons  rechercher 
maintenant  à  quelles  causes  il  faut  attribuer  les  effets  incontestables 
qu'elle  exerce  sur  la  récolte  qui  lui  succède. 

g  95.  —  EXPLICATION  DES  EFFETS  UTILES  DE  LA  JACHÈRE.  —  ILS  NE  SONT 
PAS  DUS  A  l'apport  DE  MATIÈRES  FERTILISANTES  PAR  l'eAU  DES  PLUIES. 

Une  des  idées  qui  se  sont  présentées  naturellement  à  l'esprit,  quand 
on  a  voulu  expliquer  l'influence  heureuse  de  la  jachère,  a  été  de  sup- 
poser que  le  sol  recevait  par  les  eaux  météoriques  une  quantité 
notable  de  matières  fertilisantes,  et  des  recherches  ont  été  entreprises 
pour  déterminer  les  quantités  d'ammoniaque  et  d'acide  nitrique,  non- 
seulement  contenues  dans  l'eau  des  pluies,  mais  encore  dans  les 
brouillards,  la  neige,  la  grêle,  etc.  (voyez  Annales  de  chimie  et  de 
physique^  t.  XXXIX,  p.  257,  et  t.  XL,  p.  129,  et  Boussingault,  Agro- 
nomie^ t.  II,  p.  311).  On  reconnut  que  ces  quantités  sont  très-faibles, 
et  qu'elles  ne  peuvent  avoir  qu'une  influence  médiocre  sur  la  végé- 
tation. Ainsi,  en  Alsace,  il  tombe  annuellement  680  millimètres  de 
pluie,  ce  qui  donne  par  hectare  6800  mètres  cubes  d'eau  contenant 
par  mètre  cube  0'^',42  d'ammoniaque  ou  2'''',300  d'azote  pour  la  tota- 
lité! MM.  Barrai  et  Bincau  nous  ont  montré  en  outre  qu'il  existait 
toujours  des  nitrates  dans  l'eau  de  la  pluie.  D'après  les  quantités 
dosées  par  M.  Boussingault,  la  proportion  d'acide  nitrique,  comme  celle 
d'ammoniaque,  varie  singulièrement.  En  admettant  par  litre  0"",5 
d'azote  à  Fétat  de  nitrate,  on  trouverait  encore  une  quantité  de  3*'**,4 
d'azote  contenue  dans  l'eau  de  pluie  tombée  sur  un  hectare,  et  l'on 
aurait  par  conséquent  pour  la  quantité  totale  h^''\l  (I).  Mais  ce  serait 

(1)  U  est  très-difficile  d'introduire  une  moyenne  pour  les  quantilés  d'azote  contenues 
dans  les  eaux  météoriques.  Tandis  qu'à  Rolhamsted  MM.  L*awes  et  Gilbert  étaient  arrivés 
-à  des  nombres  qui  concordent  sensiblement  avec  ceux  de  M.  Boussingault,  M.  Barrai  donne 
45^,3  pour  la  quantité  d'ammoniaque  contenue  dans  les  eaux  pluviales  tombées  sur 
un  hectare,  à  Paris,  en  1855.  M.  Bineau  trouve,  en  1853,  lii^,!k  à  Lyon,  et  cette  même 
année  1853^  22^,1  pour  les  eaux  tombées  à  l'école  de  la  Saulsaie  ;  en  1855,  mon  ami  et 
«oUèffue  M.  Pouriau  trouve  28*^,6  pour  l'ammoniaque  contenue  dans  les  eaux  recueillies 
à  cette  même  école.  {Anrtalet  de  la  Société  d'agriculture  de  Lyon,  1855.  Voyz  aussi 
Éléments  des  sciences  physiques  appliquées  à  VagricuUurdj  Lacroix,  1862,  p.  352 .j  —  Les 
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commettre  une  grossière  erreur  que  de  supposer  que  cet  azote  profite 
entièrement  à  la  végétation  :  en  effet,  toutes  les  eaux  qui  tombent  à 
la  surface  de  la  terre  arable  n'y  pénètrent  pas,  une  partie  coule  à  la 
surface  et  s'échappe  dans  les  ruisseaux  et  dans  les  fleuves;  enfin,  si  la 
terre  reçoit  des  eaux  météoriques  une  certaine  quantité  d'ammoniaque, 
il  n'est  pas  douteux  que  lorsque  le  sol  est  découvert,  il  ne  se  fasse 
une  déperdition  très-sensible.  On  en  trouve  une  preuve  dans  les  deux 
analyses  suivantes  d'eau  de  neige,  exécutées  par  M.  Boussingault  : 

Ammoniaqne 
p«r  litre. 

Eau  de  la  neige  ramassée  sur  une  terrasse.  • .         imiliigr.  ^73 
Eau  de  la  neige  ramassée  sur  une  plate *bande 
dejardia 10™i"i8r.,34 

<(  Il  me  semble  de  la  dernière  évidence,  ajoute  M.  Boussingault, 
que  l'ammoniaque  trouvée  en  si  grande  proportion  dans  la  neige  du 
jardin  provenait,  pour  la  grande  partie,  des  vapeurs  émanant  du 
sol.  »  C'est  sans  doute  là  l'explication  de  ce  vieux  dicton,  répandu 
par  les  cultivateurs,  que  t  la  neige  engraisse  la  terre  ».  Elle  empêche 
tout  simplement  la  déperdition  des  vapeurs  ammoniacales. 

D'autre  part,  enfin,  les  eaux  de  drainage  entraînent  toujours  une 
certaine  quantité  de  nitrates  (voyez  plus  haut,  §  73,  et  à"  partie. 
Analyses  des  eaux  d'égouis  à  leur  sortie  des  terres  arables)^  de  telle 
sorte  qu'il  est  bien  douteux  que  les  eaux  météoriques  apportent  au 
sol  une  quantité  de  matières  fertilisantes  plus  grande  que  celle  qui  est 
perdue  dans  l'atmosphère  ou  entraînée  par  les  eaux.  L'influence  heu- 
reuse de  la  jachère  doit  être  recherchée  ailleurs  que  dans  l'apport  de 
ces  principes  par  la  pluie,  la  neige  ou  le  brouillard. 

§  97«  —  INFLUENCE  DE  LA  JACHÈRE  SUR  LA  FORMATION  DES  NITRATES 

DANS  LA  TERRE  ARABLE. 

Les  analyses  de  terres  arables  citées  démontrent  clairement  que  le 
sol  cultivé  renferme  une  quantité  énorme  de  matières  azotées,  telle- 

quanfités  d*acide  nitrique  sont  aussi  cxtrôniement  divergentes,  puisque  M.  Barrai  donne 
61^,7  pour  les  eaux  tombées  à  Paris  en  1851,  M.  Bineau  7  kilos  et  23,0  pour  les  eaux 
tombées  à  Lyon  et  dans  sa  banlieue,  et  enfin  que  H.  Pouriau  recueille  seulement  7  kil.  pour 
les  eaux  de  la  Saulsaie.  Si  de  nouvelles  observations  viennent  contrôler  les  nombres  pré- 
cédents obtenus  par  des  observateurs  consciencieux  et  habiles,  il -en  faudra  conclure  que, 
même  loin  des  villes,  la  quantité  d'ammoniaque  contenue  dans  Tair  varie  singulièrement, 
suivant  que  les  contrées  sont  saines  ou  que,  comme  le  fait  observer  M.  Pouriau,  pour  le 
département  de  TAin,  elles  sont  encore  pariiellement  couvertes  d*étangs,  dont  les  émana- 
tions engendrent  autour  d'elles  de  nombreux  cas  de  (lèvres. 
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ment  qu'il  n'est  pas  rare  de  rencontrer,  dans  un 'kilogramme,  de 
1  gramme  à  1*',5  et  2  grammes  d* azote  appartenant  à  des  matières^ 
organiques.  Cet  azote  cependant  n*est  pas  en  général  assimilable  par 
les  plantes,  ainsi  que  l'a  démontré  l'expérience  décisive  de  M.  Boussin- 
gault  (citée  §  81),  que  nous  rçippelons  en  quelques  mots.  Dans  un  pot 
à  fleur,  du  sable  fut  mélangé  à  une  faible  quantité  d'une  excellente 
terre  renTermant,  à  l'état  d'azote  combiné^  une  quantité  suffisante 
pour  fournir  à  l'alimentation  d'une  jeune  plante,  qui  y  fut  semée. 
Cette  plante  se  développa  dans  ce  mélange  comme  elle  l'aurait  fait 
dans  un  sol  stérile  ;  elle  atteignit  seulement  ces  dimensions  réduites 
qui,  d'après  le  savant  professeur  du  Conservatoire,  caractérisent  les 
«  plantes  limites  >.  —  L'azote  contenu  dans  cette  bonne  teri-e 
n'avait  donc  eu  aucune  influence^  heureuse  sur  le  développement  du 
végétal,  et  c'était  une  preuve  que  cet  azote  était  engagé  dans  une 
combinaison  insoluble. 

Ces  combinaisons  peuvent-elles  s'oxyder  sous  l'influence  de  l'air, 
de  façon  à  donner  naissance  à  des  nitrates  ?  C'est  ce  que  les  expé- 
riences suivantes,  dues  à  M.  Boussingault,  établissent  de  la  façon  la 
plus  précise. 

Dix  kilogrammes  d'une  terre  bien  fumée,  celle  du  potager  du  Lieb- 
frauenberg,  renfermant  2*', 594  d'azote  provenant  de  matières  organi- 
ques par  kilogr,,  ont  été  disposés  en  prisme  sur  une  plaque  de  grès 
abritée  par  une  toiture  de  verre.  Quand  cela  était  jugé  convenable, 
on  arrosait  avec  de  l'eau  distillée,  exemple  d'ammoniaque. 

Le  jom'  où  commença  Texpérience,  la  terre  avait  été  intimement 
mêlée,  et  l'on  en  avait  pris  500  grammes  dans  lesquels  on  avait 
dosé  l'acide  nitrique.  On  a  exécuté  plusieurs  dosages  semblables 
entre  le  5  août  et  le  2  octobre.  Voici  les  résultats  obtenus.  Le  litre  de 
terre  sèche  et  tassée  pesait  i^'',300. 

NitrutHs,  expriin^'n  en  nitrate 

lit*  i>ota9$c,  dosrs  duDS  la  terre 

wrlie. 

Dans  100  groin.   Par  mètre  rub«. 
^T.  gr. 

5  août  1857 0,00â8  12,5 

17  août 0,0314  81,6 

2  septembre 0,0898  233,5 

17  septembre 0,1078  280,3 

2  octobre 0,1833  268,6 

(Agronomie^  t.  n,p.  10.) 

L'influence  de  l'air  sur  la  nitrification  est  ici  des  plus  manifestes; 
c'est  une  véritable  combustion  lente  qui  se  produit  dans  le  sol,  et  qui 
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porte  son  action,  non-seulement  sur  la  matière  organique,  mais  aussi 
sur  son  carbone.  Eq  effet,  on  doit  à  M.  Boussingault  une  autre  expé- 
rience également  décisive. 

Le  29  juillet  1858,  on  a  placé  dans  un  vase  cylindrique  de  verre, 
de  2  centimètres  de  profondeur,  120  grammes  de  la  terre  de  Lieb- 
frauenberg.  Cette  terre  formait  une  couche  d'un  centimètre  d'épais- 
sem-  {Agronomie^  tome  I,  p.  318)  ;  elle  a  été  arrosée  tous  les  jours 
avec  de  Teau  distillée  exempte  d'amnoniaque.  On  a  mis  fin  à  l'expé- 
rience après  trois  mois;  on  reconnut  qu'elle  avait  perdu  pendant  ce 
temps  0s%990  de  carbone. 

On  peut,  au  reste,  exagérer  la  formation  des  nitrates  en  favorisant 
l'accès  de  Tair  ;  c'est  à  quoi  M.  Boussingault  est  arrivé  en  mélangeant 
la  terre  arable  à  du  sable  [Agronomie^  tome  III,  p.  197).  Dans  une 
première  expérience,  un  kilogramme  de  terre  a  été  mêlé  à  850  gram. 
de  sable  quartzeux;  l'expérience  a  duré  du  23  janvier  au  18  sep- 
tembre 1859.  Pendant  ce  temps,  la  quantité  d'acide  nitrique  exprimé 
en  nitrate  de  potasse  a  passé  de  0»',093  à  0«',575  ;  le  gain  a  été  de 
0»%482.  Dans  une  seconde  expérience,  qui  a  duré  du  30  mai  au 
là  septembre,  un  kilogramme  de  terre  a  été  mêlé  à  5*'", 5  de  sable 
quartzeux  :  la  teiTe  du  Liebfrauenberg  employée  renfermait  au  com- 
mencement de  l'essai  O'^'jOOS  de  nitrate  de  potasse  par  kilogr.  ;  àla  fin, 
elle  en  renfermait  0»%548.  Le  gain  a  été  de  0«%5à5,  encore  déterminé 
par  la  combustion  lente  de  la  matière  organique  au  moyen  de  l'air, 
dont  le  sable  favorisait  l'accès. 

Il  est  remarquable,  au  reste,  que  dans  plusieurs  des  expériences 
qu'il  a  faites  sur  la  jachère,  M .  Boussingault  n'a  pas  observé  que  le  sol 
eût  perdu  de  Tazote  ;  presque  toujours  au  contraire  il  y  a  eu  un  gain 
léger,  bien  que  la  terre  eût  été  placée  dans  des  conditions  telles  que 
ce  gain  ne  put  venir,  ni  de  la  pluie,  ni  des  eaux  employées  pour 
l'arrosage. 

%  98.  —  SUR  LE  GAIN  d' AZOTE  QUE  FAIT  LA  TERRE  ARABLE  PENDANT 

LA   JACHÈRE. 

Pendant  la  jachère,  les  matières  azotées  contenues  dans  le  sol  arable 
donnent  naissance  à  des  nitrates  assimilables  par  les  végétaux  :  les 
expériences  précédentes  le  démontrent  clairement.  Elles  accusent  de 
plus,  dans  les  terres  en  expérience,  un  gain  très-léger  d'azote  qu'on 
pouvait  attribuer  aux  vapeurs  ammoniacales  contenues  dans  l'air,  mais 
qui  est  dû  très-probablement  à  la  fixation  de  l'azote  atmosphérique 
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qui  accompagne,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  plusieurs  fois,  l'oxy- 
dation des  matières  organiques  de  la  terre  arable. 

Pour  arriver  à  se  convaincre  que  l'azote  atmosphérique  se  fixe  sur 
le  sol  arable  pendant  la  jachère,  il  ne  fallait  pas  seulement  s'assurer 
que  la  quantité  d'azote  contenue  dans  un  échantillon  de  terre  en  expé- 
rience augmentait  légèrement,  cai*  l'origine  de  cette  augmentation 
restait  douteuse  ;  il  fallait  démontrer  la  disparition  d'une  certaine 
quantité  d'azote  gazeux,  et  c'est  ce  que  nous  avons  fait  dans  nombre 
d'expériences  dont  nous  avons  déjà  donné  le  détail  précédemment. 
La  jachère,  pendant  laquelle  les  débris  organiques  contenus  dans  le 
sol  arable  restent  exposés  pendant  toute  une  année  à  l'action  de  l'sdr 
atmosphérique,  a  donc  pour  effet  d'enrichir  la  terre  arable  en  azote 
organique  y  et  cette  pratique  agricole  se  trouve  justifiée  dans  les  con- 
trées où  les  engrais  ne  sont  produits  qu'en  faible  quantité.  Il  faut 
bien  remarquer  cependant  que  la  fixation  de  l'azote  n'a  lieu  qu'autant 
qu'il  se  produit  une  oxydation  de  matières  carbonées,  de  telle  sorte 
que  la  jachère  sera  efficace  non-seulement  quand  la  terre  aura  été  tra- 
vaillée avec  soin  y  ce  que  le  cultivateur  ne  manque  pas  de  faire  habi- 
tuellement avec  un  soin  extrême,  mais  aussi  quand  le  sol  sera  chargé 
de  débris  provenant  des  fumures  antérieures  et  des  végétations  dont 
elles  auront  favorisé  le  développement. 

Si  nos  récents  travaux  justifient  la  pratique  séculaire  de  la  jachère, 
que  les  écrivains  agricoles  ont  souvent  attaquée  avec  plus  de  violence 
que  de  discernement,  ils  sont  loin  d'être  complets,  et  ils  indiquent 
une  voie  dans  laquelle  on  rencontrera  sans  doute  des  résultats  dignes 
d'intérêt.  Quelles  sont  les  terres  dans  lesquelles  cette  fixation  d'azote 
atmosphérique  se  fait  le  phis  facilement  et  le  plus  rapidement  ?  Quelle 
est  la  proportion  d'azote  ainsi  fixé,  et  par  suite  quel  est  le  bénéfice 
en  argent  que  procure  cette  jachère  ?  A  quelle  fumure  équivaut-elle  î 
Ce  sera  seulement  quand  ces  questions  extrêmement  délicates,  et  qui 
exigent  de  longues  rechercTies,  auront  été  traitées,  qu'on  pourra  se 
faire  une  idée  précise  de  cette  pratique  agricole  et  savoir  les  cas  dans 
lesquels  elle  doit  être  conservée. 

§   99.    —    JNFLUENGE   DE   LA   JACHÈRE   SUR   LA  SOLUBIUTÉ 

DES  PHOSPHATES. 

Nous  avons  insisté  (§  83)  sur  l'état  dans  lequel  se  trouvent  las 
phosphates  contenus  dans  la  terre  arable  :  nous  savons  que  très-habi- 
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tuellement  l'acide  phosphorique  est  engagé  dans  des  combinaisons 
insolubles  dans  l'eau  chargée  d'acide  carbonique.  Nous  avons  insisté, 
en  outre,  sur  les  métamorphoses  que  subissent  ces  phosphates  inso- 
lubles :  nous  savons  qu'ils  peuvent  être  attaqués  facilement  par  les 
carbonates  alcalins  du  alcalino-terreux,  et  ramenés  ainsi  à  une  forme 
assimilable  par  les  végétaux.  Cette  attaque  par  les  carbonates  se  fait 
régulièrement  quand  l'acide  phosphorique  est  combiné  avec  l'alumine, 
mais  elle  peut  être  retardée  si  l'acide  phosphorique  n'est  plus  combiné 
avec  du  sesquioxyde  de  fer,  mais  bien  avec  du  protoxyde.  Or,  on  sait 
que,  dans  les  terres  arables  argileuses  peu  perméables  à  l'air,  les 
couches  du  sous-sol  sont  souvent  au  minimum  d'oxydation  ;  la  charrue 
amène  à  l'air  des  argiles  bleuâtres  qui  ne  rougissent  en  s' oxydant 
qu'après  un  séjour  à  l'air  plus  ou  moins  prolongé.  Il  est  probable  que 
dans  ces  couches  peu  aérées  les  phosphates  de  fer  sont  au  minimum 
d'oxydation,  et  par  suite  peu  attaquables  par  les  carbonates.  Nous 
avons  reconnu,  en  effet,  dès  1857  {Comptes  rejidus^  t.  XLV,  p.  13), 
que  les  nodules  de  phosphates  fossiles  récemment  pulvérisés  étaient 
peu  solubles  dans  les  acides  faibles,  mais  que  leur  solubilité  augmen^ 
tait  singulièrement  après  quelque  temps  d'exposition  à  l'air. 

Ainsi  10  grammes  de  poudre  de  nodules,  immergés  dans  l'eau  de 
Seltz  au  moment  de  la  pulvérisation,  ont  donné  0^,040  de  phosphate 
de  chaux  en  dissolution,  tandis  qu*après  être  restés  exposés  à  l'air 
pendant  trois  mois  après  la  pulvérisation,  ils  en  ont  donné  0^',ûl , c'est- 
à-dire  dix  fois  plus.  L'effet  de  l'oxygène  atmosphérique  sur  les  phos- 
phates est  donc  marqué  et  doit  être  attribué  sans  doute  à  une  sur- 
oxydation du  phosphate  de  fer,  qui  l'amène  à  un  état  favorable  à  la 
décomposition  par  les  carbonates  alcalins  ou  alcalino-terreux,  à  la 
décomposition  par  le  carbonate  de  chaux  que  l'eau  chargée  d'acide  car- 
bonique qui  circule  dans  le  sol  tient  habituellement  en  dissolution. 

En  résumé,  on  reconnaît  que  pendant  la  jachère,  pendant  le  temps 
où  le  sol  retourné  par  la  charrue,  brisé  par  les  rouleaux,  remué  par 
les  herses,  reste  exposé  à  l'action  de  l'air,  les  matières  organiques 
éprouvent  une  combustion  lente  favorable  à  la  formation  des  nitrates 
^t  à  la  fixation  dans  le  sol  de  l'azote  atmosphérique;  les  phosphates 
eux-mêmes  deviennent  plus  solubles,  et  ainsi  les  principes  indispen- 
sables au  développement  des  végétaux,  quiétaicut  inertes,  deviennent 
au  contraire  assimilables.  On  conçoit  enfin  que,  dans  une  culture  qui 
dispose *de  peu  d'engrais,  l<i  jachère  soit  avantageuse:  elle  utilise  le 
fonds  de  richesse  que  renferme  le  sol.  Mais  on  reconnaît,  d'autre  part. 
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que,  si  le  cultivateur  dispose  d'une  masse  d'engrais  considérable,, 
fumier,  guano,  sels  ammoniacaux  ou  phosphates  traités  par  les  acides, 
il  lui  soit  inutile  d'attendre  que  l'action  de  l'air  rende  solubles  les  élé- 
ments enfouis  dans  le  sol.  Dans  ces  conditions,  la  jachère  doit  être 
supprimée,  et  l'assolement  commencer  par  une  plante  sarclée,  pour 
que,  pendant  sa  culture,  on  puisse  enlever  les  mauvaises  herbes  qui 
étaient  habituellement  détruites  pendant  la  jachère. 

S   100.    —   DÉFINITION   DE   l'ÉCOBUâGE.    —   SES   EFFETS. 

On  désigne  sous  le  nom  Sécohuage  une  opération  agricole  qui 
a  pour  but  de  modifier  les  propriétés  physiques  du  sol  arable  par 
l'action  d'une  température  élevée,  et  en  même  temps  de  débarrasser 
le  sol  des  végétaux  qu'il  porte  ou  des  débris  qu'ils  y  ont  laissés.  Ce 
dernier  résultat  est  le  plus  important  à  obtenir,  et  l'on  applique  parti- 
culièrement l'écobuage  aux  vieilles  prairies  infestées  de  mousses,  aux 
friches  couvertes  de  plantes  vivaces  difficiles  à  extirper:  genêts,  ajoncs 
et  bruyères.  Dans  les  pays  chauds,  on  brûle  aussi,  quelque  temps 
avant  la  saison  des  pluies,  les  pâturages  chargés  d'herbes  dures  et 
sèches  ;  au  moment  où  la  pluie  arrive,  les  graminées  repartent  du  pied, 
qui  n'a  pas  été  détiniit,  et  une  herbe  verte  et  tendre  remplace  celle 
qui  ne  pouvait  plus  être  consommée  par  le  bétail. 

Quand  le  cultivateur  ne  veut  pas  seulement  détruire  les  végétaux 
qui  couvrent  le  sol,  mais  encore  modifier  les  propriétés  physiques  de 
celui-ci,  il  le  découpe  en  plaquettes  au  moyen  d'une  écobue^  sorte  de 
bêche  légèrement  courbée,  plus  large  au  tranchant  qu'à  la  douille,  et 
à  laquelle  est  adapté,  à  45  centimètres,  un  manche  de  bois.  Les  pla- 
quettes de  terre  dressées  les  unes  contre  les  autres  se  dessèchent  peu  à 
peu,  puis  sont  soumises  en  tas,  quelquefois  dans  un  four,  à  un  grillage 
modéré.  Les  racines  et  les  plantes  sèches  brûlent  plus  ou  moins  com- 
plètement, et  l'argile  se  durcit  en  prenant  une  consistance  analogue  à 
celle  de  la  brique  :  la  matière  ainsi  obtenue  est  répandue  sur  le  sol. 

Quelles  sont  les  modifications  qu'a  subies  le  sol  ainsi  calciné,  et 
quelles  sont  les  réactions  qui  peuvent  y  prendre  naissance  ?  C'est  ce 
que  nous  devons  maintenant  examiner. 

Modiflcations    qjuo    snblt    le    sol    arable    par    la    ealeiaatlon.    — 

Nous  avons  insisté,  dans  les  premiers  chapitres  de  la  seconde  pai*tie, 
sur  les  différences  de  propriétés  physiques  que  présentent  les  tenues 
argileuïses  et  les  terres  siliceuses  ;  nous  avons  reconnu  en  même  temps 
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qu'il  était  à  peu  près  impossible  de  changer  la  nature  physique  d'un 
sol  sans  s'engager  dans  des  dépenses  hors  de  toute  proportion  avec  les 
avantages  à  obtenir.  L'écobuage  permet  cependant  d* accomplir  dans 
une  certaine  mesure  ces  modifications.  Si  le  feu  n'exerce  pas  grande 
action  sur  le  sable,  il  n'en  est  plus  de  même  pour  l'argile.  Quand 
celle-ci  est  calcinée,  elle  change  complètement  de  nature  :  au  lieu 
d'être  plastique,  tenace,  de  conserver  l'eau,  d'être  /rozrfe,  elle  acquiert 
toutes  les  propriétés  du  sable;  elle  est  cassante,  se  pulvérise  aisément, 
l'eau  la  traverse  sans  difficulté,  et  l'on  conçoit  sans  peine  qu'une  terre 
très-argileuse  pourra  être  modifiée  heureusement  par  l'écobuage, 
puisque  celui-ci  aura  pour  effet  de  tempérer,  par  l'adjonction  d'une 
matière  analogue  au  sable,  les  propriétés  trop  dominantes  de  l'argile. 

Les  travaux  de  MM.  Huxtable,  Thompson,  Way  et  Brustlein,  nous 
ont  montré  que  les  terres  possédaient  la  propriété  importante  de  rete- 
nir certains  principes  des  engrais;  l'ammoniaque,  les  phosphates,  la 
potasse,  sont  absorbés  par  certains  sols,  qui  les  enlèvent  aux  dissolutions 
avec  lesquelles  ils  sont  en  contact  (voy.  §  71  et  suiv.).  Mais  si  nous 
comparons,  dans  les  tableaux  auxquels  nous  renvoyons  le  lecteur,  les 
propriétés  absorbantes  des  terres  argileuses  à  celles  des  terres  sili- 
ceuses, nous  reconnaissons  de  grandes  différences  :  celles-ci,  bien  plus 
facilement  que  celles-là,  laissent  filtrer  les  principes  des  engrais.  Or, 
nous  avons  reconnu  que  les  plantes  prennent  leurs  aliments  dans  des 
dissolutions,  et  nous  comprenons  que  si  l'eau  qui  baigne  leurs  racines 
est  privée,  par  l'action  de  la  terre,  d'une  partie  des  principes  qu'elle 
tient  en  dissolution,  la  plante  pomTa  souffrir  de  la  pauvreté  de  celle-ci. 
11  y  a,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  une  sorte  de  lutte  entre  les  pro- 
priétés absorbantes  de  la  terre  et  l'action  dissolvante  de  l'eau  :  dans 
les  terres  argileuses,  les  propriétés  absorbantes  sont  très-puissantes, 
et  les  agriculteurs  savent  que  lorsqu'ils  amènent,  par  des  labours  pro- 
fonds des  sous-sols  argileux  à  la  surface,  il  faut  forcer  la  dose  d'en- 
grais pour  que  les  propriétés  absorbantes  des  argiles  étant  satisfaites, 
l'effet  des  fumures  se  fasse  sentir.  Il  en  est  tout  autrement  avec  les 
terres  riches  en  sable,  et  l'on  conçoit  que,  si  l'on  prive  une  partie  de 
l'argile  de  ces  propriétés  absorbantes  par  la  calcination,  si  on  l'amène 
par  l'écobuage  à  partager  les  propriétés  du  sable,  on  puisse  faire  pré- 
dominer l'action  dissolvante  de  l'eau,  et  suppléer  dans  une  certaine 
mesure  à  l'abondance  des  engrais  en  facilitant  la  dissolution  de  leurs 
principes  solubles. 

Comment  se  détruisent  les  propriétés  absorbantes  des  argiles  parla 
calcination?  C'est  sans  doute  par  la  destruction  de  l'humus  qu'elles 
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renferment,  humus  qui  est  surtout  l'agent  d'absorption;  c'est  sans 
doute  aussi  par  le  changement  de  plasticité  et  de  facilité  à  retenir 
l'eau  par  la  porosité  qu'elles  acquièrent.  Cette  porosité  favorise  singu- 
lièrement l'action  de  l'air.  Or,  si  les  plantes  ne  prennent  pas  seule- 
ment leurs  aliments  azotés  dans  les  nitrates  et  d^s  les  sels  ammonia- 
caux, mais  aussi  dans  certains  principes  azotocarbonésplus  complexes, 
on  conçoit  combien  il  peut  être  avantageux  de  favoriser  l'accès  de 
l'air,  qui  métamorphose  les  matières  noires  insolubles  en  principes 
assimilables. 

Ij*écobaage  favorise  la  uttrlflcatlon  aux  dépens  des  éléments  de  l*alr. 

— Dans  les  importantes  études  qu'il  a  faites  sur  la  nitrification  (Leçons 
professées  devant  la  Société  chimique  en  1861) ,  M.  Cloëz  a  remarqué 
que,  si  l'on  fait  passer  de  l'air  sur  de  la  brique  pilée  imprégnée  d'une 
dissolution  de  carbonate  de  potasse,  on  reconnaît  bientôt  que  des 
nitrates  ont  pris  naissance;  il  ne  s'en  forme  pas,  au  contraire,  quand 
on  opère  dans  des  circonstances  semblables,  mais  avec  du  biscuit  de 
porcelaine.  On  ne  voit  dans  ces  deux  expériences  d'autre  différence 
que  la  présence  dans  un  des  corps  poreux  d'oxyde  de  fer  non  arrivé 
sans  doute  complètement  au  maximum  d'oxydation,  et  pouvant,  en 
continuant  à  se  brûler  lentement  à  l'air,  provoquer  la  combinaison  de 
l'azote  avec  l'oxygène,  comme  la  provoque  la  combinaison  de  l'oxy- 
gène et  de  l'hydrogène,  ou  encore  la  combustion  lente  des  matières 
organiques  dans  la  terre  arable. 

Dans  une  terre  écobuée  on  trouve  précisément  toutes  les  conditions 
favorables  à  la  nitrification,  puisque,  comme  dans  l'expérience  de 
M.  Cloëz,  de  l'argife  calcinée  est  en  présence  de  l'air  et  d'une  dissolu- 
tion alcaline  provenant  des  cendres  des  plantes  brûlées  ;  or,  l'effet  des 
nitrates  sur  la  végétation  est  tellement  sensible,  que  favoriser  leur  for- 
mation dans  le  sol  ne  peut  manquer  d'être  utile. 

L'écobuage,  en  définitive,  aurait  donc  non-seulement  pour  effet  de 
modifier  les  propriétés  physiques  du  sol,  de  l'enrichir  des  sels  conte- 
nus dans  les  plantes  brûlées,  mais  aussi  d'y  favoriser  la  nitrification  : 
ce  dernier  effet  n'est  toutefois  que  probable,  il  n'a  pas  encore  été  vérifié 
par  des  expériences  régulières. 

La  pratique  de  l'écobuage,  beaucoup  plus  répandue  dans  les  con- 
trées peu  peuplées  que  dans  notre  pays,  est  déjà  fort  ancienne,  puis- 
que Virgile  la  mentionne  {Géorgitjiœs^  I,  84). 
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CHAPITRE  II 

AMENDEMENTS  CALCAIRES.  —  MARNES.  —  CHAUX.  —  TANGUES 


L'usage  des  amendements  calcaires  est  extrêmement  ancien.  Pline 
nous  apprend  que  les  bons  effets  de  la  marne  sur  la  végétation  étaient 
connus  des  Gaulois,  des  Bretons,  des  Grecs  et  des  Romains;  c'est  aux 
populations  de  la  Gaule  et  de  l'Angleterre  qu  il  attribue  la  découverte 
de  l'utilité  de  cet  amendement,  auquel  elles  attachaient  une  telle  îm- 
portance,  qu'elles  n'hésitaient  pas  à  se  livier  à  de  pénibles  travaux 
pour  se  le  procurer  et  pour  le  transporter  à  des  distances  considérables. 

Il  est  probable  que,  pendant  les  temps  troublés  du  moyen  âge, 
l'usage  de  la  marne,  abandonné  dans  bien  des  contrées,  se  conserva 
cependant  dans  quelques  localités  :  en  1636,  Bernard  de  Palissy  con- 
sacra à  son  étude  un  de  ses  fameux  dialogues  entre  «  Théorique  et 
Pratique  »,  où  des  idées  remarquablement  fines  et  justes  se  trouvent 
mêlées  aux  imaginations  les  plus  singulières. 

L'emploi  des  vases  de  mer,  de  la  tangue,  du  trez,  des  dépôts  co- 
quilliers,  est  probablement  aussi  fort  ancien  ;  mais  l'usage  de  la  chaux 
ne  paraît  pas  remonter  à  une  époque  aussi  reculée.  11  semble  que  ce 
soit  seulement  au  commencement  du  xvji*  siècle  qu'il  se  propage  peu 
à  peu.  Olivier  de  Serres  mentionne  son  emploi  dans  son  Théâtre  dCayri- 
culture  (tome  I,  p.  127)  :  «  La  cliaux  neuve,-  dit-il,  est  de  grande  effi- 
ï  cacité  pour  telles  choses  (l'amendement  des  terres),  laquelle, 
»  meslée  avec  quelques  terriers,  balieures  ou  autres  fumiers,  et  jetée 
n  aux  champs  au  commencement  de  l'iiyver,  l'engraisse  très-bien,  et, 
»  selon  son  naturel  chaud,  tue  les  bestioles  et  les  racines  des  herbes 
»  nuisantes.  En  quoi  la  chèreté  n'est  pas  tant  considérable,  quoique 
»  la  chaux  coûte  de  l'argent,  que  le  profit  en  revenant  est  asseuré, 
»  comme  ce  mesnage  s'est  dès  longtemps  pratiqué  aux  pays  de  Guel- 
»  dres  et  de  Juilliers.  » 

Aujourd'hui  que  le  transport  des  matières  encombrantes  et  de  peu 
de  valeur  se  trouve  singulièrement  facilité  par  les  chemins  de  fer, 
l'emploi  des  amendements  calcaires  se  répand  de  plus  en  plus,  et  avec 
grand  profit.  11  est  certaines  contrées  qui  doivent  à  l'usage  de  la 
chaux  ou  de  la  marne  une  véritable  transformation  agricole  :  la 
iMayenne  et  la  Sarthe  en  ont  tiré  grand  profit  ;  la  Sologne  aujourd'hui 
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s'améliore  sous  Tinfluence  de  la  marne,  et  le  commerce  auquel  ces 
amendements  donnent  naissance  est  des  plus  actifs. 

L'étude  des  amendements  calcaires  présente  donc  pour  l'agriculteur 
un  très-grand  intérêt  ;  elle  est  digne  aussi  de  fixer  l'attention  des  chi- 
mistes agronomes,  car,  malgré  des  travaux  nombreux  et  importants, 
toutes  les  questions  qui  touchent  à  Temploi  agricole  de  la  chaux  et  de 
la  marne  sont  loin  d'être  complètement  élucidées. 

§    101.    —   DE   LA   MARNE. 

Propriété  caraetérUUquc.  —  On  désigne  SOUS  le  uom  de  mame  une 

variété  de  calcaire  qui  a  la  propriété  de  se  déliter  dans  l'eau  et  de  se 
réduire  en  poudre  par  l'effet  de  la  gelée.  Le  premier  essai  qu'on  doit 
tenter  sur  une  pierre  calcaire,  qui  par  conséquent  fait  effervescence 
avec  les  acides,  pour  reconnaître  si  elle  peut  être  utilisée  comme 
marne,  est  donc  de  voir  comment  elle  se  comporte  dans  l'eau  :  si  elle 
reste  dure  et  compacte,  elle  ne  peut  être  utilisée  qu'après  cuisson;  si 
au  contraire  elle  se  délite,  elle  peut  être  considérée  comme  marne. 

Diverse*  variétés  de  marnes.  —  Les  SubstaUCeS  qui  SOUt  mélangées 

au  calcaire  et  qui  lui  donnent  la  propriété  de  se  désagréger  dans  Teau 
sont  assez  nombreuses,  et,  suivant  que  Tune  ou  l'autre  de  ces  sub- 
stances domine,  les  marnes  ont  reçu  des  noms  différents. 

C'est  ainsi  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  marnes  calcaires ^  celles 
qui  renferment  au  moins  ôO  et  au  plus  90  à  95  pour  100  de  carbonate 
de  chaux,  le  reste  étant  de  l'argile  ou  un  mélange  d'argile  et  de  sable. 
Cette  variété  de  marne  convient  particulièrement  aux  terres  entière- 
ment dépourvues  de  carbonate  de  chaux.  Les  marnes  argileuses  sont 
celles  qui  contiennent  de  10  à  50  pour  100  de  calcaire,  de  50  à  75  pour 
100  d'argile,  le  reste  étant  du  sable.  Ces  marnes  sont  bonnes  dans  les 
terres  légères,  surtout  dans  les  terrains  siliceux. 

On  emploiera  de  préférence  dans  les  terres  fortes  les  marnes  sili- 
ceuses^ qui  renferment  de  10  à  60  pour  100  de  calcaire,  de  25  à 
75  pour  100  de  sable,  le  reste  étant  de  l'argile.  Les  marnes  magné- 
siennes sont  celles  qui  contiennent  de  5  à  30  pour  100  de  carbonate 
de  magnésie.  Elles  sont  assez  rares  en  France,  plus  abondantes  en 
Angleterre.  On  a  prétendu  souvent  qu'elles  ont  une  action  spéciale, 
qui  est  loin  d'être  élucidée.  On  rencontre  quelquefois  des  marnes  mé- 
langées à  une  petite  quantité  de  gypse  :  elles  sont  alors  connues  sous 
le  nom  de  marnes  gypseiisesj  leur  effet  sera  surtout  sensible  sur  les 
prairies  artificielles.  (Voyez  plus  loin  le  chapitre  Plâtrage.) 
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La  marne,  d'après  la  rapide  nomenclature  précédente,  est  donc  for- 
mée d'aliments  variés  qui  se  comportent  très-différemment  avec  l'eau; 
tandis  que  l'argile  s  y  délaye  facilement,  le  sable  et  le  calcaire  n'ont 
pas  cette  propriété,  et  il  suffit  que  le  liquide  pénètre  dans  la  masse 
pour  y  déterminer  des  dilatations  inégales  qui  amènent  des  ruptures 
de  plus  en  plus  complètes.  A  cet  effet  de  l'eau  liquide  vient  s'ajouter, 
pendant  l'hiver,  l'action  singulièrement  plus  énergique  de  la  gelée  : 
quand  la  marne  est  imprégnée  d'eau  et  que  celle-ci  se  transforme  en 
glace  en  se  dilatant,  elle  fait  éclater  chacun  des  morceaux  dans  les- 
quels elle  prend  naissance.  On  sait,  en  effet,  que  la  force  expansive  de 
la  glace  est  énorme,  que  des  métaux  môme  très-tenaces  n'y  résistent 
pas,  et  l'on  conçoit  qu'un  mélange  aussi  peu  cohérent  que  la  marne 
soit  immédiatement  pulvérisé  sous  son  effort. 

AmmMjmm  chimiqwe  et  pbysiqwc  des  marnes.  —  La  mame  agit  Sur- 
tout par  le  calcairc  qu'elle  renferme;  on  conçoit  donc  qu'il  importe, 
pour  se  rendre  compte  de  sa  valeur,  de  déterminer  la  quantité  de  ce 
calodre  qui  y  est  contenue.  Cette  détermination  ne  présente  aucune 
difficulté;  elle  s  exécutera  exactement  comme  la  recherche  du  calcaire 
dans  la  teiTC  arable,  qui  a  été  décrite  §  6A,  et  auquel  nous  ren- 
voyons le  lecteur. 

Cette  première  analyse  ne  suffit  pas  encore  pour  que  le  cultivateur 
soit  fixé  sur  la  valeur  de  la  marne  qu'il  veut  employer.  En  effet,  le 
carbonate  de  chaux  qu'elle  renferme  peut  se  trouver  sous  deux  états 
complètement  différents  :  quand  il  est  terreux^  il  se  mélange  facile- 
ment au  sol,  il  est  rapidement  soluble  dans  l'eau  chargée  d'acide  car- 
bonique, son  action  est  plus  efficace  que  celle  du  sable  calcaire;  de 
telle  sorte  qu'il  importe  de  distinguer  ces  deux  variétés  de  carbonate 
de  chaux.  On  y  réussira  en  lavant  la  marne  à  étudier,  comme  une 
terre  arable  dont  on  veut  faire  l'analyse  physique  ;  on  séparera,  soit 
par  des  lavages  dans  un  vase  à  précipité,  soit  dans  l'appareil  de 
Bl.  Masure,  la  partie  terreuse  de  la  mame  de  la  partie  sablonneuse 
(§  6A),  puis  on  desséchera  chacune  de  ces  matières  afin  de  les  peser 
séparément  ;  on  prélèvera  ensuite  sur  les  deux  parties  un  petit  échan- 
tillon dans  lequel  on  fera  le  dosage  de  la  chaux  :  on  trouvera  ainsi  le 
calcaire  terreux  et  le  calcaire  sablonneux.  En  retranchant  la  quantité 
centésimale  de  ces  deux  matières  des  poids  respectifs  de  la  partie  ter- 
reuse et  de  la  partie  sablonneuse,  on  trouvera  par  différence,  d'une  part 
l'argile,  de  l'autre  le  sable  siliceux,  et  l'on  aura  ainsi  une  idée  très- 
complète  de  la  composition  de  la  marne  étudiée. 


400  DES  AMENDEMENTS. 

§   102.    —    DE   LA   CHAUX. 

CniMOB  de  ta  cbftux.  —  Il  existe  à  la  surface  du  globe  un  très- 
grand  nombre  de  variétés  de  calcaires  qui  n'ont  pas  la  propriété  de  se 
déliter  dans  l'eau;  leur  pulvérisation  par  des  moyens  mécaniques 
serait  très-coûteuse  :  aussi  Tagriculture  devrait-elle  renoncer  à  les  em- 
ployer, si  Ton  ne  savait,  depuis  un  temps  immémorial,  qu'après  avoir 
subi  l'action  du  feu,  le  carbonate  de  chaux  se  décompose,  perd  son 
acide  carbonique  et  se  réduit  en  chaux,  qui,  abandonnée  à  l'air  hu- 
mide ou  mêlée  à  de  petites  quantités  d'eau,  se  gonfle,  se  fendille,  puis 
se  réduit  en  une  poudre  impalpable  qu'on  désigne  souvent  sous  le  nom 
de  farine  de  chaux. 

La  cuisson  de  la  chaux  s'exécute  dans  des  fours  de  formes  très- 
variées,  suivant  que  la  fabrication  est  continue  ou  intermittente,  siû- 
vant  qu'on  veut  préparer  de  la  chaux  pure,  ou  qu'il  est  indifférent 
qu'elle  soit  mélangée  aux  cendres  du  combustible.  La  description  des 
fours  à  chaux  se  trouve  dans  tous  les  traités  de  chimie  générale,  et 
nous  y  renvoyons  le  lecteur. 

Diverses  variétés  de  ehaux*  —  La  qualité  des  chaux  obtenues  Varie 
avec  la  nature  des  calcaires  dont  elles  proviennent.  Les  calcaires  très- 
purs  donnent  une  chaux  qui  se  gonfle  et  se  boursoufle,  foisonne  aus- 
sitôt qu'elle  est  mise  en  contact  avec  l'eau;  l'élévation  de  température 
est  considérable.  Cette  variété  est  désignée  sous  le  nom  de  chaux 
grasse. 

Le3  calcaires  qui  renferment  une  proportion  notable  de  sable 
donnent  des  chaux  qui  foisonnent  beaucoup  moins  que  les  précédentes  ; 
elles  n'augmentent  pas  de  volume  de  la  même  façon.  On  les  désigne 
sous  le  nom  de  chaux  maigres. 

Enfin,  on  appelle  chaux  hydrauliques  celles  qui  sont  fournies  par 
les  calcaires  qui  renferment  une  proportion  notable  d'argile;  ces 
chaux  sont  précieuses  pour  les  constructions,  elles  durcissent  après 
leur  mélange  avec  l'eau,  et  conservent  leur  dureté  après  Timmersion 
dans  l'eau.  Elles  sont  particulièrement  employées  pour  les  construc- 
tions qui  doiventjêtre  immergées. 

On  distinguera  facilement  ces  diverses  variétés  de  chaux  les  unes 
des  autres  en  attaquant  la  chaux  éteinte  ou  le  calcaire  primitif  par 
l'acide  chlorhydrique  étendu,  et  examinant  la  nature  du  résidu  inso- 
luble :  s'il  crie  sous  la  baguette  de  verre,  c'est  du  sable,  et  la  chaux 
est  maigre;  si,  au  contraiie,  il  est  doux  au  toucher,  d'aspect  teireux, 
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c'est  de  l'argile,  la  chaux  est  hydraulique,  et  ne  devra  être  employée 
qu'après  son  extinction  complète  à  l'air;  car,  sans  cette  précaution, 
elle  durcirait  sur  le  sol  et  serait  plus  nuisible  qu'utile.  Enfin,  si  le 
résidu  insoluble  laissé  par  l'acide  chlorhydrique  est  très-faible,  la 
chaux  est  grasse. 

On  séparera  ce  résidu  insoluble  par  le  filtre,  quelle  que  soit  sa 
nature,  et  l'on  dosera  la  chaux  dans  la  liqueur  filtrée  comme  il  a  été 
dit  plus  haut  (g  6i). 

II  arrive  parfois  que  les  chaux  sont  mal  cuites,  que  des  morceaux  de 
calcaire  ont  passé  dans  le  four  sans  se  décomposer;  on  pourra  en  ap- 
précier la  quantité  en  pesant  une  certaine  quantité  de  chaux,  l'étei- 
gnant, puis  la  noyant  dans  l'eau,  de  façon  à  faire  un  lait  de  chaux 
qu'on  jettera  sur  im  tamis  médiocrement  fin  :  le  lait  de  chaux  passera, 
et  les  incuits  restés  sur  le  tamis  seront  pesés  apfès  dessiccation. 

g   103.   —  ACTIONS   ou' EXERCENT  L£S   AMENDEMENTS  CALCAIRES 

SUR   Là   TERRE    ARABLE. 

Avant  d'indiquer  le  mode  d'emploi  des  amendements  calcaires,  les 
quantités  qu'il  en  faut  répandre  sur  diverses  terres,  il  convient  de 
discuter  les  travaux  importants  qui  ont  été  publiés  sur  l'utilité  du 
chaulage  et  du  mamage.  ' 

IjCS  amendements  cftlefttrcs  n*ent  pas  poar  bat  de  ffoarnlr  ans 
plantes  la  chanx  qu'on  trouve  dans  leurs  cendres.  —  L'idée  la  pi  US 

simple  qui  se  présente  à  l'esprit  quand  on  cherche  à  expliquer  les  bons 
effets  de  l'emploi  des  calcaires,  est  de  supposer  qu'ils  ont  pour  but  de 
remplacer  dans  la  terre  ai'able  la  chaux  qui  est  prélevée  par  les 
récoltes;  mais,  si  l'on  compare  les  quantités  de  chaux  données  au  sol 
au  poidg  de  celte  base  qu'enlèvent  les  diverses  cultures,  on  est  con- 
vaincu d'abord  qu'elle  doit  avoir  une  autre  utilité.  Il  est  à  remarquer, 
en  effet,  qu'on  chaule  encore  avec  avantage  des  terres  dans  lesquelles 
il  existe  une  quantité  de  chaux  suffisante  pour  subvenir  aux  besoins 
des  plantes  pendant  de  Ipngues  années;  en  outre,  l'importance  de  la 
chaux  pour  le  développement  des  végétaux  est  loin  d'être  démontrée. 
Nous  avons  vu  en  effet  (§  30)  que  les  plantes  renferment  souvent 
des  éléments  qui  y  ont  été  déposés  par  Tévaporation  de  l'eau  qui  a 
circulé  dans  leurs  tissus,  sans  que  ces  éléments  aient  eu  dans  le 
-végétal  un  rôle  physiologique  quelconque  à  remplir.  La  plante  est  un 
appareil  d'évaporation  dans  lequel  se  déposent  les  sels  calcaires, 
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comme  ils  se  déposent  dans  les  bouilleurs  d'une  machine  h  vapeur; 
et  Ton  n'a  pas  plus  de  raison  pour  admettre  que  le  carbonate  de 
chaux  qui  s'accumule  dans  les  feuilles  d'un  arbre  ou  dans  ses  parties 
ligneuses  a  contribué  à  son  développement,  qu'on  en  aurait  pour 
conclure  de  la  présence  des  incrustations  de  calcaire  dans  toutes  les 
chaudières  à  leur  utilité  pour  la  production  de  la  vapeur.  En  admet- 
tant même  que  la  chaux  fasse  parfois  partie  intégrante  des  principes 
essentiels  au  développement  des  végétaux,  la  quantité  prélevée  par 
nos  plantes  cultivées  est  hors  de  toute  proportion  avec  celle  que  le 
sol  reçoit  :  une  récolte  moyenne  de  pommes  de  terre,  développée 
sur  un  hectare,  absorbe  en  effet  environ  9  kilogrammes  de  chaux; 
une  récolte  de  froment,  26  kilogrammes;  une  de  betteraves,  24  kilo- 
grammes; une  de  topinambours,  ià  kilogrammes,  et  une  de  trèfle, 
1 00  kilogrammes.  Et  l'on  ne  comprendrait  pas  la  nécessité  d'enfouir 
dans  le  sol  13  000  à  54000  kilogrammes  de  chaux  à  l'hectare,  quan- 
tités qui  correspondent  de  100  à  400  hectolitres,  si  cette  terre  alca- 
line n'avait  d'autre  utilité  que  de  remplacer  celle  qui  est  prélevée  pai- 
les  cultures. 

Dans  quelques  cas  cette  utilité  n'est  pas  douteuse,  quand,  par 
exemple,  le  sol  renferme  des  veines  pyriteuses  qui,  en  s'altérant  à  l'air, 
donnent  du  sulfate  de  fer,  ainsi  qu'on  Ta  observé  déjà  daris  un  certain 
nombre  de  terrains,  et  notamment  dans  un  domaine  situé  sur  les  sols 
provenant  du  dessèchement' du  lac  de  Harlem  (voyez  §  92).  L'inter- 
vention de  la  chaux,  qui  décompose  ce  sulfate  pour  le  remplacer  par 
du  plâtre  complètement  inoffensif,  est  nettement  indiquée.  Mais  dans 
la  plupart  des  cas,  la  chaux  porte  son  action  sur  les  matières  enfouies 
dans  la  terre  arable,  et  y  provoque  des  métamorphoses  que  nous  allons 
essayer  de  faire  connaître. 

Action   de  la  chaux  sur  les  matières  azotées  de  la  terre  arable* 

—  Formation  de  1  ammoniaque.  —  L'influence  de  la  chaux  sur  les  ma 
tières  azotées  insolubles  de  la  terre  arable  a  été  étudiée  avec  beaucoup 
desoins  par  M.  Boussingault  [Agron.j  Chimie  agricole^  t.  III, p.  140), 
qui  s'est  particulièrement  préoccupé  de  déterminer  les  quantités 
d'ammoniaque  ou  d'acide  nitrique,  par  conséquent  d'éléments  azotés 
solubles  qui  prennent  naissance  dans  la  terre  arable  sous  l'influence 
de  la  chaux.  Nous  avons  décrit  déjà  (§  75)  les  méthodes  employées 
par  M.  Boussingault  pour  rechercher  l'anmioniaque  ou  l'acide  azo- 
tique dans  la  terre  arable  ;  nous  avons  seulement  à  faire  remarquer 
que  lorsque  la  terre  a  été  chaulée,  il  faut,  avant  de  procéder  à  l'ex- 
traction de  l'ammoniaque  à  l'aide  de  la  magnésie,  commencer  par 


AMENDEMENTS  CALCAIRES. 


â03 


saturer  la  chaux  au  moyen  d'acide  sulfurique  étendu.  On  reconnaîtra 
à  l'aide  d'un  papier  de  tournesol  si  la  chaux  est  bien  saturée,  puis  on 
ajoutera  de  la  magnésie,  dont  les  premières  portions  neutraliseront 
le  petit  excès  d'acide  sulfurique  introduit;  et  quand  le  liquide  ne  fera 
plus  effervescence  avec  quelques  parcelles  de  carbonate  de  chaux,  on 
procédera  au  dosage,  comme  il  a  été  dit. 

Les  nombreuses  expériences  de  M.  Boussingault  ont  démontré  que 
l'introduction  de  la  chaux  dans  le  sol  favorise  la  formation  de  l'am- 
moniaque, mais  que  contrairement  à  toutes  les  probabilités,  la  chaux 
ne  détermine  pas  la  formation  des  nitrates.  Il  semblait  au  premier 
abord  que  ce  dût  être  là  son  eiïet  habituel,  et  que  l'intervention  d'une 
base  énergique  dans  un  sol  riche  en  matières  azotées  eût  dû  provoquer 
une  nitrification  abondante,  et  c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu.  On  en  jugera 
par  les  expériences  suivantes,  qui  ont  porté  sur  une  terre  du  Lieb- 
frauenberg,  dont  un  kilogramme  avait  donné  à  l'analyse  les  nombres 
suivants  : 

Ammoniaque  toute  formée 0,011 

Acide  nitrique  constituant  des  nitrates 0,093 

Azote  appartenant  à  des  matières  organiques.. . .  2,093 

Carbone  appartenant  à  des  matières  organiques. .  24,000 

Cette  terre  fut  mélangée,  d'une  part,  à  de  la  chaux,  de  la  marne 
ou  de  la  potasse,  de  façon  à  reconnaître  l'influence  qu'exerçaient  les 
alcalis,  et,  d'autre  part  à  du  sable,  qui  avait  pour  but  de  la  divi- 
ser, et  par  suite  de  favoriser  l'accès  de  l'air  et  son  action  sur  les  ma- 
tières azotées.  On  imitait  dans  ce  dernier  cas  ce  qui  a  lieu  pendant  la 
jachère,  où  la  terre,  bien  divisée  par  les  labours,  reste  exposée  à  l'ac- 
tion de  l'air  pendant  un  temps  plus  ou  moins  prolongé;  on  rechercha 
dans  la  terre  l'ammoniaque  et  l'acide  nitrique  formés. 


ajoutées  à 

MATIÈRES                       • 
im  kilogr.  de  terre. 

AMMOMIAQLK 

formée. 

ACIOB   MTRIQIE 

formé. 

AZOTB 

a9!;iiuilable 

acquis,  exprimé 

on 

ammoniaque. 

1 .  Sable. • 

850 

5500 

500 

2 

200 

0,012 
0,035 
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0,015 
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0,â83 
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0,115 
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2.  Sable 

3.  Marne 

à.  Potasse 

^'  Chaux 
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Ainsi,  on  trouve  que  le  sable  qui  a  favorisé  l'accès  de  Tair  dans  la 
terre  arable,  qui  lui  a  permis  d  exercer  son  action  oxydante,  a  été  beau- 
coup plus  favorable  à  la  formation  du  salpêtre  que  la  chaux  ;  mais 
celle-ci  a  provoqué  une  formation  d'ammoniaque  très-sensible. 

En  étudiant  l'influence  qu'exerçait  sur  la  terre  arable  des  propor- 
tions de  chaux  très-variables,  M.  Boussingault  est  arrivé  aux  conclu- 
sions suivantes  : 

En  moyenne,  100  parties  de  l'azote  appartenant  aux  substances 
organiques  disséminées  dans  la  terre  végétale  ont  donné  en  ammo- 
niaque : 

Par  le  chaulage  à  faible  dose 0,53 

Par  le  chaulage  à  haute  dose 2,83 

Par  le  chaulage  à  dose  extraordinaire 1A,48 

Le  mélange  de  1  kilogramme  de  terre  avec  200  grammes  de  chaux 
ne  saurait  être  considéré  comme  un  chaulage,  puisqu'il  représenterait 
une  incorporation  de  8000  quintaux  de  chaux  par  hectare,  opération 
impraticable  ;  c'est  un  compost. 

La  quantité  d'ammoniaque  développée  est  bien  loin  d'être  en  rap- 
port avec  les  quantités  de  chaux  employées,  et  le  prix  de  revient  de 
l'ammoniaque  formée  varie  singulièrement,  suivant  le  poids  de  chaux 
incorporé  à  la  terre  arable.  Avec  une  quantité  correspondant  à 
AOO  quintaux  de  chaux  par  hectare,  on  aurait  eu  en  ammoniaque 
développée  les  résultats  suivants  : 

Ainmooîaque  par  hectare. 
Mioimiim.       Mazimum. 

Pour  la  terre  du  Liebfrauenberg 136  kil.     316  kil. 

Pour  la  terre  de  Merkwiller 160  188 

Pour  la  terre  du  Quesnoy hS  52 

«  Cette  production,  pour  ainsi  dire  instantanée  d'ammoniaque  sous 
l'influence  de  la  chaux,  doit  être  fort  utile  sans  doute;  cependant  si  le 
chaulage  n'avait  pas  d'autre  objet,  ce  serait  après  tout  une  opération 
désavantageuse.  En  eflet,  prenons  1  fr.  50  c.  pour  le  prix  du  quin- 
tal de  chaux  rendu  sur  place.  Le  kilogramme  d'ammoniaque  déve- 
loppée par  un  chaulage  fait  à  raison  de  400  quintaux  par  hectare 
reviendrait  : 

Pour  la  terre  du  Liebfrauenberg. . .  de  4  fr.  àO  c.  à  1  fr.  90  c. 

Pour  la  terre  de  Merkwiller de  3        75      à  3       20 

Pour  la  terre  du  Quesnoy de  12      50      à  11      55 

j^  Le  chaulage  à  faibles  doses  fréquemment  répétées  a  uu  tout  autre 
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caractère;  la  chaux  quil  apporte  aux  4  millions  de  kilogrammes 
d'un  hectare  est  véritablement  insignifiante,  mais  l'ammoniaque 
qu'il  développe  revient  à  un  prix  assez  modéré  pour  faire  croire  que 
l'opération  est  avantageuse  sous  le  rapport  de  la  production  de  cet 
alcali.  » 

La  chaux  donnée  annuellement  a  raison  de  12  quintaux  par  hec- 
tare produirait,  d'après  les  expériences  de  M.  Boussingault  : 

Prix  du  kilof^amme 
AmmoDÎaque.        cl 'ammoniaque. 

fr. 

Dans  la  terre  du  Liebfrauenberg  . .  48  kil.  0,35 

Dans  la  terre  de  MerkwiUer 28  0,65 

Ces  chiffres  semblent  donc  justifier  la  pratique  du  saupoudrage, 
que  dans  certaines  contrées  on  exécute  après  les  labours  au  moment 
des  semailles  ;  car  alors,  sous  le  rapport  de  l'ammoniaque  formée  par 
ce  faible  chaulage,  c'est  comme  si  l'on  eût  répandu  sur  le  sol  3  ou 
à  quintaux  de  guano. 

ActloB  de   la  cha«x  sur  les  principes  d«  fainier.  —  TravaDX  de 

M.  P.  Thenard.  —  Il  est  clair,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  que 
la  formation  de  l'ammoniaque  dans  la  terre  arable,  sous  l'influence  de 
la  chaux,  est  trop  faible  pour  expliquer  l'avantage  incontestable  que 
trouve  le  cultivateur  à  employer  des  proportions  de  chaux  souvent 
très-considérables,  et  que  cette  base  doit  exercer  sur  le  sol  arable 
d'autres  actions  utiles  que  celles  qui  ont  été  mises  en  relief  par  les 
travaux  précédents. 

M.  le  baron  P.  Thenard  s'est  voué  depuis  de  longues  années  à 
l'étude  extrêmement  difficile  des  matières  noires  qui  se  produisent 
pendant  la  fabrication  du  fumier,  et  il  a  reconnu  que  la  fermentation 
particulière  qui  se  développe  dans  le  tas  de  fumier  y  déterminait  la 
production  d'un  acide  carbazoté,  qu'il  a  désigné  sous  le  nom  diacide 
fumique.  Or,  celui-ci  a  la  propriété  de  se  fixer  à  l'état  insoluble  dans 
les  terres  où  existe  l'élément  calcaire,  tellement  que  les  dissolutions 
de  fumier  fermenté  sont  décolorées  quand  elles  sont  mises  au  contact 
du  bicarbonate  de  chaux,  ou  encore  de  l'alumine  et  de  l'oxyde  de  fer, 
tandis  que  les  dissolutions  de  fumier  frais  conservent  dans  ces  condi- 
tions leur  coloration  primitive.  On  conçoit  dès  lors  comment  les  eaux 
de  drainage  présentent  des  compositions  très-différentes  suivant  les 
terrains  dont  elles  proviennent  et  suivant  la  nature  du  fumier  qu'elles 
ont  reçu.  Celles  qui  ont  filtré  au  travers  de  terrains  calcaires  chargés 
de  fumier  frais  deviennent  immédiatement  très-riches,  tandis  que  si 
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elles  ont  reçu  du  fumier  fermenté,  elles  conservent  la  pauvreté  qu'on 
leur  trouve  habituellement  ;  les  eaux  qui  proviennent  au  contraire  des 
sols  dénués  de  calcaire  sont  riches,  quel  que  soit  le  genre  du  fumier 
qui  leur  a  été  fourni. 

Cette  observation  est  importante,  puisqu'elle  nous  fait  comprendre 
l'utilité  des  amendements  calcaires  pour  les  terrains  pauvres,  tels  que 
la  Bretagne,  la  Sologne,  les  Landes,  le  GharoUais,  le  Morvan,  les 
Bombes,  qui  emploient  habituellement  des  fumiers  très-consommés 
qui  seraient  cependant  bientôt  délavés  par  les  eaux,  si  le  sol  ne  renfer- 
mait pas  l'élément  calcaire  qui  sert  à  les  fixer. 

On  voit  que,  d'après  M.  Thenard,  la  chaux  aurait  dans  la  terre 
arable  un  rôle  tout  différent  de  celui  qu'on  lui  prête  habituellement. 
Si  elle  métamorphose  une  petite  fraction  des  matières  azotées  du  sol 
arable  en  ammoniaque,  si  dans  ce  cas  elle  favorise  Tassimilation  de 
l'azote  par  les  végétaux,  et  du  même  coup  sa  déperdition,  dans 
d'autres  cas,  elle  aurait  une  action  conservatrice  remarquable.  Ces 
deux  actions  seront  même  simultanées  si  elles  s'appliquent  à  des 
composés  azotés  différents;  il  est  remarquable,  en  effet,  que  la 
chaux,  même  employée  en  quantité  énorme,  n'attaque  qu'une  faible 
fraction  de  la  matière  azotée  totale  contenue  dans  la  terre  arable,  ce 
qui  permet  de  supposer  que  c'est  seulement  sur  certains  composés 
peu  stables  qu'elle  exerce  son  action  décomposante,  et  que  la  plus 
grande  partie  de  la  matière  azotée  se  trouve  dans  la  terre  ai-able  à 
un  état  de  stabilité  telle,  qu'à  froid,  la  chaux  est  impuissante  à  la 
modifier. 

D'après  M.  P.  Thenard,  les  acides  contenus  dans  la  terre  arable  sont 
nombreux  et  doués  de  propriétés  très-différentes.  Tandis  que  l'acide 
fumique  forme  avec  la  chaux  un  sel  insoluble,  quelques-uns  de  ses 
dérivés  donnent  au  contraire  des  sels  très-solubles  :  quand  du  fumate 
mélangé  à  un  excès  de  chaux  est  soumis  à  une  action  oxydante  éner- 
giqu^et  longtemps  prolongée,  il  se  brûle  partiellement,  perd  du  car- 
bone et  donne  un  sel  soluble  renfermant  un  acide  plus  riche  en  azote 
que  le  fumate  primitif,  mais  moins  riche  en  carbone.  M.  Thenard, 
tout  en  conservant  sur  cette  question  délicate  une  certaine  réserve,  ne 
serait  pas  éloigné  de  l'idée  que  les  sels  de  chaux  solubles  de  ces 
acides  azotocarbonés  ne  fussent  directement  absorbés  par  certains 
végétaux,  et  nous  avons  vu,  §  82  (1) ,  que  les  faits  observés  pendant  la 
culture  des  légumineuses  s'expliquent  très-bien  quand  on  admet  cette 

(i)  Voyez  aussi  plus  bas  le  chapitre  Platbage. 
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hypothèse.  Au  reste,  Taction  de  l'oxygène  continue  à  s'exercer  sur  ces 
acides  complexes,  qui  finissent  par  se  métamorphoser  en  nitrates; 
l'abondance  du  calcaire  paraît,  d'après  M.  Thenard,  favoriser  la 
nitrification  du  fumate,  mais  ici  il  se  trouve  en  contradiction  avec 
les  expériences  de  M.  Boussingault,  que  nous  avons  signalées  plus 
haut. 

Le  lecteur  reconnaîtra  sans  peine  que  la  question  que  nous  venons 
de  traiter  n'est  pas  complètement  éclaircie,  et  que  l'influence  du  cal- 
caire sur  les  matières  azotées  de  la  terre  arable  n'est  pas  encore  net- 
tement expliquée.  Les  observations  précédentes  laissent  notamment  à 
l'état  obscur  l'importance  de  la  masse  de  calcaire  que  les  cultivateurs 
jugent  utile  d'employer  sur  le  sol  ;  les  considérations  qu'il  nous  reste  à 
exposer  permettent  cependant  de  se  rendre  compte,  dans  une  certaine 
mesure,  de  cette  pratique  universellement  répandue. 

laflneaco    dn   ehavlage   sur  la  •otabllité  de  l'acide  phoapboriqve 
eBloni  dans  la  terre  arable.  —  NouS  avOUS  insisté  pluS  haut  (§  83) 

sur  l'importante  observation  de  M.  P.  Thenard,  relativement  à  l'état 
sous  lequel  se  trouve  l'acide  phosphorique  contenu  dans  la  terre 
arable;  il  a  montré  que  c'est  habituellement  sous  forme  de  phosphate 
de  sesquioxyde  de  fer  ou  d'alumine  qu'on  l'y  rencontre. 

Ces  phosphates  de  sesquioxyde  insolubles  dans  l'acide  carbonique 
ne  sont  pas  cependant  perdus  pour  la  végétation  ;  ils  sont  en  effet 
facilement  ramenés  à  l'état  de  phosphates  de  protoxyde  par  les  carbo- 
nates, à  la  condition  que  ceux-ci  soient  employés  en  excès,  ainsi  que 
le  montrent  les  expériences  suivantes  (Dehérain,  Rech.  sur  Femploi 
agric.  des  phosph.^  1860)  :  Deux  grammes  de  phosphate  de  sesqui- 
oxyde de  fer  sont  placés  dans  l'eau  avec  4  grammes  de  carbonate  de 
potasse  pur;  on  agite  à  différentes  reprises  pendant  quarante-huit 
heures,  et  l'on  trouve  0'^%158  d'acide  phosphorique  en  dissolution 
dans  l'eau.  Si  l'on  emploie  la  même  quantité  de  phosphate  de  fer  et 
qu'on  y  ajoute  h  grammes  de  carbonate  de  chaux  pur  précipité,  puis 
qu'on  immerge  le  tout  dans  de  l'eau  de  Seltz,  on  obtient  0*%107  d'acide 
phosphorique  en  dissolution  (1). 

Ainsi,  un  excès  de  carbonate  de  chaux  peut  amener  la  dissolution 
de  l'acide  phosphorique  contenu  dans  les  phosphates  à  base  de  sesqui- 
oxyde,  de  même  qu'un  excès  de  sesquioxyde  exerçant  une  action 

(l)  J'ai  montré,  en  1858,  que  le  carbonate  d'ammoniaque  agit  sur  les  phosphates  de 
fer  comme  le  carbonate  de  potasse  ou  le,  carbonate  de  chaux.  Cette  réaction  a  été  égale- 
ment observée  tout  récemment  par  M.  L.  Grandeau  iCovMalês  rendi»,  1872,  t.  LXXIV, 
p.  988). 
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directement  inverse  s'empare  de  Tacide  du  phosphate  de  chaux 
dissous  dans  l'acide  carbonique  ;  rinfluence  des  masses  est  prédomi- 
nante. Cette  observation  est  importante,  car  elle  explique  Futilité  des 
poids  considérables  de  chaux  qu'on  doit  employer  ;  si,  en  effet,  dans 
la  couche  arable  qu'il  s'agit  de  modifier,  le  carbonate  de  chaux  ne 
domine  pas  sur  les  sesquioxydes  libres,  la  dissolution  n'a  pas  lieu, 
l'effet  cherché  n'est  pas  obtenu. 

Aux  phosphates  ainsi  amenés  à  l'état  soluble,  les  calcaires  ajoutent 
parfois  ceux  qu'ils  renferment  directement;  cette  quantité  peut  atteindre 
2  ou  3  pour  100  dans  quelques  calcaires,  bien  qu'elle  soit  ti-ès-habi- 
tuellement  considérablement  au-dessous  de  ce  nombre. 

Si  l'on  se  rappelle  que  les  phosphates  ont  sur  la  végétation  une  action 
des  plus  marquées,  tellement  qu'il  suffit  de  les  ajouter  à  un  sol  qui  en 
est  privé,  pour  lui  donner  une  fertilité  moyenne,  on  comprendra  l'im- 
portance qu'il  y  aura  pour  le  cultivateur  à  rendre  assimilables  les 
phosphates  enfouis  dans  le  sol,  et  l'action  qu'exerce  sur  eux  la  chaux 
ou  la  marne  employées  en  excès  leur  apparaîtra  comme  une  des  fonc- 
tions importantes  de  cet  amendement. 

g   lOA.  —  PRIX    DE   REVIENT   COMPARÉS   DES   MARNAGES 

ET   DES   CHAULAGES  (1). 

Avant  d'entreprendre  les  travaux  toujours  assez  dispendieux  du 
marnage  et  du  chaulage  des  terres  arables,  l'agriculteur  doit  préalable- 
ment calculer  aussi  exactement  que  possible  les  dépenses  et  les  frais 
de  toute  nature  de  ces  opérations  agricoles,  et  juger  en  conséquence 
si  elles  sont  assez  économiques  pour  lui  faire  espérer  des  avantages 
sérieux. 

Le  prix  de  revient  du  marnage  et  du  chaulage  d'un  hectare  de  terre 
dépend  :  , 

i*  Du  prix  d'achat  de  l'engrais  calcaire  au  dépôt  ; . 

2°  Des  frais  de  chargement  au  dépôt  et  des  frais  d'épandage  sur 
les  terres  ; 

3°  Des  frais  de  transport  depuis  les  lieux  de  dépôt  jusqu'aux  champs. 
Ces  frais  dépendent  de  la  distance.  M.  Masure  les  a  calculés  et  a  dressé 

(1)  Nous  empruntons  ce  paragraphe  à  un  travail  très-bien  étudié  de  M.  Masure  (Jif«- 
moire  sur  les  avantages  comparés  de  la  marno  et  de  la  chaux  employées  en  agriculture^ 
Orléans,  186Ô).  Nous  abrégeons  seulement  quelques  passages  relatifs  ft  l'emploi  de  ces 
amendements  en  Sologne,  que  l'auteur  avait  particulièrement  en  vue. 
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un  tableau  que  nous  donnons  plus  loin,  et  qui  permet  de  comparer  les 
frais  du  mamage  et  ceux  du  chaulage  effectués  à  diverses  distances 
des  lieux  de  dépôt. 

Nous  indiquerons  ici  les  bases  de  ces  calculs. 

Calcvl  d«  prix  de  revient  d*an  ouirBage  par  hectare  et  par  an.  — 

Supposons  qu'on  marne  à  la  dose  de  AO  mètres  cubes  pour  quinze 
ans.  Un  mètre  cube  de  marne  coûte  alors  en  frais  fixes  : 

Achat 2  fr.  50  c. 

Chargement 0       20 

Epandage 0       10 

2  fr.  80  c. 

et  pour  les  40  mètres  cubes,  112  francs. 

Pour  les  frais  de  transport,  M.  Masure  adopte  les  chiffres  suivants, 
qu  il  emprunte  à  M,  Lecouteulx  {Principes  de  la  culture  améliorante^ 
p.  200  et  201): 

Un  tombereau  attelé  de  deux  chevaux  peut  transporter  par  jour 
8  mètres  cubes  de  marne  à  3''"*»°,6  du  lieu  de  chargement  au  point 
de  décharge  en  petits  tas,  et  si  Ton  estime  à  8  fr.  32  c.  la  journée  de 
deux  chevaux,  on  trouve  que  le  transport  de  AO  mètrescubes  à  à  kilo- 
mètres coûtera 

8  fr.  32  X  40   X   4 

Tx-M =  ^'  ''•  *  P'^  ^'^' 

Les  frais  de  transport  sont  évidemment  proportionnels  à  la  distance  ; 
de  telle  sorte  qu'il  faudra,  dans  l'expression  précédente,  introduire  au 
numérateur  le  nombre  de  lieues  de  à  kilomètres  qu'il  y  aura  à  par- 
courir. Ainsi  pour  2  lieues,  l'expression  deviendrait 

8  fr.  32    X   40   x   4    X   2 

_ — —  «...  "o,2. 

8   X   3,4 

Les  chiffres  qui  représentent  ces  nombres  sont  inscrits  dans  la 
colonne  1  du  tableau  de  la  page  412. 

La  colonne  2  renferme  le  nombre  obtenu  en  ajoutant  aux  frais 
fixes  de  marnage  d'un  hectare  les  frais  de  transport  pour  chaque  dis- 
tance. 

Pour  comparer  les  frais  d'un  marnage  à  ceux  d'un  chaulage,  il  con- 
vient en  outre  de  tenir  compte  de  cette  condition,  que  le  marnage 
à  40  mètres  cubes  est  fait  pour  quinze  ans,  tandis  que  le  chaulage  à 
20  hectolitres  ne  dure  que  dix  ans.  On  a  donc  réparti  par  année  les 
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dépenses  faites  tant  pour  les  marnages  que  pour  les  chaulages,  en 
tenant  compte  des  intérêts  annuels  de  la  somme  déboursée. 
On  a  ainsi  pour  les  frais  fixes  : 

112  fr.  répartis  en  quinze  ans  donnent 

capital  YT»  ^^ 7  fr.  A7  c.  par  an . 

112  fr.^  répartie  en  quinze  ans^  donnent 

intérêt  à  ô  pour  100 5  fr.  60 

Et  pour  rannée 13  fr.  07  c. 

Les  frais  de  transport  de  la  marne  calculés  pour  une  lieue  sont  d 
A9  francs. 

^9  fr.  répartis  en  quinze  ans  donnent  capi- 

»  A9 

tal  TT?  ou • 3  fr.  27  c.  par  an. 

15 

â9  fr.  répartis  en  quinze  ans  donnent  in- 
térêt annuel  à  5  pour  100^ 2  fr.  A5 

Ou  pour  une  année 5  fr.  72  c. 

Pour  les  autres  distances,  il  suffit  de  multiplier  ce  nombre  par  celui 
qui  représente  la  distance  en  lieues;  les  résultats  sont  inscrits  dans  la 
colonne  3. 

La  colonne  A  renferme  enfin  le  prix  de  revient  annuel  d'un  mar- 
nage;  il  est  obtenu  en  ajoutant  au  prix  fixe  i  3  fr.  5  c,  les  frais  prove- 
nant des  transports  calculés  pour  chaque  distance. 

Calcul  dn  prix  de   revient   annaci  dn   ebaaiage  d'an  iieetare.  — 

Nous  supposons  qu'on  chaule  à  la  dose  de  20  hectolitres  ou  2  mètres 
cubes  pour  six  ans,  quantité  qui  est  habituellement  employée  en 
Sologne,  mais  qui  est  loin  de  présenter  une  même  dose  calcaire  que 
40  mètres  cubes  de  marne  (4).  En  empruntant  avec  M.  Masure  les 
chiflres  donnés  par  M.  Lecouteulx,  nous  trouvons  en  frais  fixes  : 

Achat  au  dépôt 15  fr. 

Chargement 0        75  c. 

Manipulation  sur  le  terrain 7       50 

23  fr.  25  c. 

El  pour  2  mètres  cubes . .     46  fr.  50 

(1)  11  est  très-curieux  de  voir  que  la  pratique  a  reconnu  que  2  mètres  cubes  de  chaux 
produisent  un  effet  semblable  à  celui  de  40  mètres  cubes  de  marne  ;  il  est  vraisemblable 
que  l'état  d'extrême  division  de  la  chaux,  que  sa  causticité  partielle  favorisent  son  action, 
et  que,  sous  un  petit  volume,  elle  exerce  une  influence  analogue  à  celle  qu'on  obtient  en 
employant  une  masse  inflniment  plus  considérable  de  marne,  dont  la  pulvérisation,  l'état 
de  division  est  loin  d'être  aussi  complet  que  celui  de  la  chaux  éteinte, 
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Ce  déboursé  est  fait  pour  six  ans,  ce  qui  fait  par  an  7  fr.  75  c; 
en  y  ajoutant  les  intérêts  annuels  de  46  fr.  50  c.  à  5  pour  100,  ou 
2  fr.  82  c. ,  nous  trouvons  une  dépense  annuelle  de  10  fr.  07  c. 

La  colonne  5  de  notre  tableau  comprend  les  frais  de  transport  des 
20  hectolitres  de  chaux. 

Nous  les  calculons  en  admettant  qu'un  tombereau  attelé  de  deux  che- 
vaux transporte  aisément  par  jour  8  mètres  cubes  de  chaux  à  une  dis- 
tance de  3''''°°',4  ;  en  estimant  la  journée  de  deux  chevaux  à  8  fr.  32  c, 
nous  trouvons  pour  le  transport  de  2  mètres  cubes  à  à  kilomètres  : 

2mc.  X  4kil.  X  8f.  32        ^  ,     ^ . 
:; »,  ,   ^ =  2  II".  40. 

En  ajoutant  dans  chaque  cas  les  frais  fixes  46  fr.  50  c.  aux  frais  de 
transport,  on  obtient  le  montant  des  déboursés  inscrit  à  la  colonne  6. 
La  colonne  7  renferme  la  dépense  des  frais  de  transport  calculés  pour 
une  année.  Enfin,  en  ajoutant  à  la  dépense  de  ceux-ci  les  frais  fixes 
pour  une  année,  10  fr.  07  c,  on  a  le  prix  de  revient  annuel  des  chau- 
lages  à  différentes  distances  des  dépôts  de  chaux  :  ce  sont  ces  prix  de 
revient  qui  sont  inscrits  dans  la  colonne  8. 


M2 


DES  AMENDEMENTS. 


I 


eu 


H 
«9 

ce 
«ta 

H 


es 


a 

O 

n 


94 


o 

ta 


9 


K    .S  "5  ^ 

*     y  5  a       ^ 

A>     S  d  ^ 

«  •  c 


(O 

o 

o» 

00 

co 

00 

co 

o 

^i* 

^^ 

^4 

co 

eo 

kO 

C  «s     d  g 

P  JJ  S  «  ^ 

f  d  i  ï   e- 

à  T3  .S 


eocoo)c<«inac^<tr^o 
iO^Nio^K;o<«4t>>di>eo 


©^^ç.<C^COCO<J 


iC 


■s 


.s  «i 


« 

5  «  .5  ^  s 

o    (^    s  (3  af 

S  S  5  *  5 


œ 


■g  c 


9     Q) 

73 


O 

lO 

o 

lO 

O 

lA 

o 

lA 

o 

ift 

o 

lo 

o» 

^ 

00 

co 

t» 

CI 

O 

•H 

lO 

•« 

•\ 

•s 

«« 

•» 

■> 

•\ 

M 

•^ 

» 

m 

co 

00 

•rt 

«o 

o 

00 

<qH 

CO 

o 

00 

w 

<f 

<1 

kO 

lA 

o 

kO 

(O 

(O 

<o 

(O 

!>• 

\ 


s 

kl 


%     b     V       • 

^13   a   w 

fi   ï^  5 

_    cd  "îJ  •■« 
•     eu        ^3 


lO 

o 

lO 

o 

ta 

o 

lA 

o 

tA 

o 

•« 

a> 

co 

00 

c* 

t>» 

<qH 

^ 

o 

kO 

•\ 

»\ 

«k 

•s 

•\ 

•\ 

•s 

»» 

•\ 

« 

c^ 

•«j 

r* 

0» 

w 

•«» 

l> 

o> 

c^ 

•^ 

^^ 

^rt 

^rt 

^H 

c^ 

Cl 

V     sj     a 


fti      b.     e     ^ 
«d     S 


M 

U 

BÛ 
S 

c» 

u 

H 

-S 

O 


u 

PS 

3 


«s 

T3 


•s        eo 


o» 

^4 

eo 

lO 

!>. 

o> 

^4 

co 

lO 

l> 

r>» 

lO 

C«l 

O) 

<o 

co 

^^ 

00 

lO 

C>l 

»\ 

>^ 

•<• 

» 

«k 

•> 

•> 

•\ 

•\ 

» 

00 

«t 

«^ 

lO 

«^ 

r* 

co 

00 

<9 

o 

^ 

Ol 

co 

co 

•« 

•« 

lA 

tO 

o 

r» 

«'gré 

H     s     •     «   -^ 

5  O  5  î;  CL. 

H>      gt  .a) 

■  s  "^  .£ 

eu       '^ 


CO 


CI 

<cf 

O 

00 

o 

CI 

•c» 

o 

00 

o 

t^ 

<f 

^H 

00 

o 

co 

o 

!>• 

-o 

CI 

•> 

» 

•« 

•> 

•» 

•» 

•\ 

•\ 

M 

M 

in 

v4 

r«» 

d 

00 

<t 

O 

^4 

r«» 

^4 

^4 

d 

CI 

co 

•« 

<1 

iO 

lA 

\ 


y,       s       ^       M  b 

■â   S   H  -3  e 

«n   ■  ea   g  eu 

■u       b^  «tf 

°    S    B    «  « 

4>  ^3 


Ol 


CI 

«H 

o 

e» 

00 

t» 

co 

kA 

•« 

eo 

Cl 

^H 

<o 

<^ 

kO 

o 

kA 

o 

kO 

O 

kA 

o 

^^ 

•p» 

CI 

d 

co 

co 

•et 

<» 

lO 

kO 

co 

s    :•  V  • 

5   *•  •5  •> 

—    C-  •—  e  a/ 

^   e    e  k* 


«   g    «  A   §        ^ 


•a 


Oi 

00 

r* 

CO 

kA 

.«^ 

eo 

d 

«H 

e 

<f 

O) 

•Sf 

o 

•CT 

o 

•«» 

o» 

«T 

o» 

^H 

^H 

CI 

CI 

co 

co 

<» 

< 

o 
z 


-< 

(A 

U 

oe 

u 

H 

(O 
U 

Q 


K 

9 
0 

.a 

«> 
o 


a 

a 

10 

•a 


»! 

S 

0 


^ 

HM 

«» 

s 

V 

te 

t- 

es 

JZ 

u 

«> 

•o 

r« 

(. 

*« 

C8 

>     *% 

-     E 
•     c 

^"ï 

3 

."2 

;2 

•  VI 

2 

r2 

S 

•« 

.    ^ 

d 

co 

o 

-«» 

oc 

Ci 

co 

o 

M 

c 

»     _^ 

X 

^N 

^4 

Cl 

Cl 

c 

co 

co 

•0 

es 

ce 

•n 

1       _ 

s 

9 

s 

9 

9 

9 

9 

9 

9 
O 

S 

o 

C 

o 

O 

O 

O 

O 

O 

^  -* 

c 

c 

» 

( 

s              1 

»           «s 

r» 

•k 

"^        • 

\        •> 

OB 

(O 

S 

, 

»     « 

tf. 

s 

«n 

•» 

« 

«1 

•O 

S 

•O 

e 

»    « 

« 

« 

<» 

« 

« 

a 

« 

«> 

9 

*«j 

'      s 

= 

s 

s 

3 

9 

s 

S 

9 

-a 

.2 

.ï 

•  art 

2 

.S 

•  ■ri 

.£ 

« 

^ 

d 

co 

•« 

kA 

(O 

l> 

00 

O) 

*p* 

-^ 

< 

-< 

-< 

-< 

-< 

•^ 

< 

-< 

-< 

AMENDEMENTS  CALCAIRES. 


413 


Les  nombres  inscrits  dans  le  tableau  précédent  sont  entièrement  à 
l'avantage  des  chaulages,  mais  ils  reposent  sur  une  donnée  de  la  pratique 
de  la  Sologne  qui  n'est  peut-être  pas  complélement  justifiée  partout, 
à  savoir,  qu'un  chaulage  à  2  mètres  cubes  exerce  une  action  semblable 
à  un  marnage  à  40  mètres  cubes  ;  quandjbien  même  on  tiendrait  compte 
du  renouvellement  dans  le  même  espace  de  temps,  d'une  fois  et  demie 
l'opération  du  chaulage,  ce  qui  conduirait  à  multiplier  tous  les  nombres 
par  2,5,  on  serait  encore  loin  d'arriver  aux  mêmes  totaux  pour  les  opé- 
rations qui  seraient  faites  à  une  certaine  distance  des  lieux  de  dépôt. 

Si  l'on  admettait  queles  marnes  ou  les  chaux,  ce  qui  n'est  probable- 
ment pas  exact,  valent  exclusivement  d'après  le  calcaire  pulvérulent 
qu* elles  renlerment,  on  trouverait  qu  approximativement  il  faut,  pour 
répandre  sur  le  sol  la  même  quantité  de  carbonate  de  chaux,  em- 
ployer trois  fois  plus  de  marne  que  de  chaux.  Ainsi,  au  lieu  de 
faire  usage  de  2  mètres  cubes  de  chaux,  il  en  faudrait  employer 
18,  si  le  chaulage  durait  quinze  ans  ;  mais,  comme  on  suppose 
qu'il  n'en  dure  que  six,  nous  aurions,  pour  le  nombre  à  employer, 

13 

5-  =  5,2,  il  faudrait  donc  52  hectolitres  de  chaux  au  lieu  de  20,  et 

dans  ce  cas-là  les  résultats  seraient  bien  différents  de  ceux  qui  sont 
nscrits  aux  tableaux  précédents. 

M.  Masure  a  donné  encore,  pour  établir  ces  nouvelles  données,  un 
tableau  très-complet,  dont  nous  extrairons  seulement  les  chiffres  qui  re- 
présentent le  prix  de  revient  des  100©  kilos  de  calcaire  pulvérulent  pris 
dans  les  marnes  de  Sologne,  qui  tiennent  habituellement  34  pour  100 
de  carbonate  de  chaux,  et  dans  les  chaux  qui  sont  en  moyenne  à 
97  pour  100  (de  chaux  pure.) 


Près  des  dépôts  . . . 

A  1  lieue 

A  2  li«ues 

A  3  lieues 

A  H  lieues 

A  5  lieues 

A  6  lieues 

A  7  lieues 

A  8  lieues 

A  9  lieues 

A  1 0  lieues  ...... 


PRIX  DB  HBVIEXT 

PRIX  DB  RBVIKNT 

DiPFéRBNCB 

des  marnes 

des  chatix 

en 

ù  31  pour  100. 

à  97  pour  100. 

faveur  des  marnes. 

fr. 

fr. 

fr. 

5,33 

16,77 

-11,44 

7,66 

17,66 

1-10,00 

10,00 

18,54 

-    8,54 

12,33 

19,43 

h    7,10 

14,66 

20,31 

h    5,65 

17,00 

21,19 

h    4,19 

19,33 

22,07 

h    2,74 

21,60 

22,96 

-    1,30 

2/1,00 

23,84 

—    0,16 

26,33 

24,73 

—    1,60 

28,66 

25,62 

—    3,04 
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Ce  serait  donc  seulement  quand  les  marnes  sont  transportées  à  une 
grande  distance  dépassant  sept  lieues  que  leur  emploi  serait  plus 
coiiteux  que  celui  des  chaux.  • 

On  voit  qu'on  arrive  à  des  résultats  complètement  opposés,  suivant 
qu* on  prend  comme  point  de  départ  les  usages  de  la  Sologne,  qui 
emploie  le  cbaulage  à  faible  dose,  et  qui  consomme  au  contraire  des 
quantités  considérables  de  manie,  ou  bien  qu'on  établit  les  comparai- 
sons d'après  les  quantités  de  calcaire  pulvérulent  contenues  dans  les 
deux  amendements.  En  terminant,  M.  Masure,  qui  a  longtemps  habité 
Orléans,  et  qui,  par  conséquent,  a  pu  suivre  les  résultats  obtenus  en 
Sologne  par  le  marnage  ou  le  chaulage,  conclut  qu'en  Sologne  les 
marnages  fournissent,  toujours  et  à  toute  distance,  le  calcaire  pulvéru- 
lent actif  à  meilleur  marché  que  les  chaulages. 

Que  les  chaulages  n'y  sont  préférables  aux  marnages  que  dans  les 
cas  particuliers  où  les  terres  arables  ont  besoin,  par  leur  nature,  d'être 
amendées  par  la  chaux  caustique  :  tel  est  à  priori  le  cas  des  terres  de 
bruyère  infectées  de  gaz  et  de  résidus  acides  et  putrides. 

S   105.    —   DE   LA  TANGUE    (1). 

On  désigne  sous  le  nom  de  tangue  y  tanquCy  tangu^  cendre  de  mer^ 
sabloîiy  charrée  blanche^  particulièrement  dans  les  départements  delà 
Manche,  du  Calvados,  de  FlUe-et-Vilaine,  etc.,  une  espèce  de  sable, 
gris  ou  blanc  jaunâtre,  qui  se  dépose  habituellement  dans  les  baies 
et  les  anses,  principalement  h  l'embouchure  des  rivières  de  la  basse 
Normandie  et  de  la  basse  Bretagne.  Cette  matière,  extrêmement 
précieuse  pour  les  cultivateurs  du  voisinage,  est  recueillie  par  le 
raclage  simple,  à  la  pelle  et*  à  la  pioche,  ou  le  dragage  régulier  des 
bancs.  Les  propriétés  fertilisantes  de  la  tangue  sont  connues  depuis 
longtemps,  et  depuis  plusieurs  siècles  on  en  fait  usage  ^  d'anciens 
cartulaires,  des  pièces  relatives  à  des  concessions  de  droit  de  tan- 
guage,  permettent  d'établir  que,  dès  le  xii''  siècle,  les  populations 
du  nord-ouest  se  servaient  de  la  tangue  pour  améliorer  leurs  terres. 

D'après  leur  lieu  d'extraction,  et  souvent  avec  l'époque,  dans  un 
même  lieu,  les  tangues  varient  dans  leur  composition  dans  des  limites 
assez  étendues,  et  cette  composition  est  elle-même  fort  complexe  :  on 

(i)  Nous  empruntons  les  documenls  résumes  dans  ce  parag;raphe  ù  un  travail  publié  par 
M.  Is.  Pierre  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique^  t.  XXXVII. 
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y  trouve  des  matières  organiques  azotées  et  non  azotées,  des  sulfates 
et  des  phosphates,  du  carbonate  de  chaux,  des  alcalis  et  des  oxydes 
ins^bles,  et  surtout  de  la  silice.  En  raison  de  la  grande  variété 
de  composition  des  diverses  tangues,  nous  nous  bornerons  à  indiquer, 
d'après  M.  Is.  Pierre,  celles  des  tangues  qui  diffèrent  le  plus  entre 
elles  par  quelques-uns  de  leurs  éléments  (1). 


COMPOSITION    DE   LA   TA»GCK 


dessL'chée  à  100*. 


Matières  combustibles  et  vola- 
tiles   

Chlore 

Acide  sulfurique 

Acide  phosphorique 

Silice  soluble 

Carbonate  de  chaux 

Magnésie 

Alumine  et  oxyde  de  fer 

Matières  insolubles 

Soude  et  potasse  solubles 

Perte 

Tangue  prise  au  moment  de  l'ex- 
traction   

Eau  interposée  pour  100 

Azute  pour  1000 


Anse 
Je  Moidrey. 


Jîr. 


100,00 


0,85 
1,11 


LIEUX  D'ORIGINE. 


Saint-Malo. 


gr. 


2,96 

6,90 

0,74 

0,55 

0,34 

0,66 

1,38 

0,57 

2,25 

0,51 

39,25 

25,23 

0,19 

0,87 

1,33 

0,30 

50,43 

63,05 

1,01 

1,06 

0,12 

0,30 

Marc 
de  Montmartin. 


7,27 

0,27 

0,07 

0,72 

traces 

45,45 

0,19 

0,35' 

45,26 

0,32 

0,10 


100,00 


2,38 
1,58 


100,00 


2,33 
1,52 


Brévand. 


ST. 

2,83 
0,01 
traces 
0.10 
» 

23,94 
0,38 
0,37 

72,37 
traces 


100,00 


» 
0,30 


Dans  un  même  gisement  et  aux  diverses  époques  de  l'extraction 
pendant  l'année,  la  proportion  d'azote  pour  100  contenue  dans  la 
tangue  paraît  d'autant  plus  élevée,  que  la  tangue  est  plus  grasse^ 
c'est-à-dire  formée  de  particules  dans  un  plus  grand  état  de  division. 
Le  grand  nombre  de  débris  coquilliers  que  l'examen  de  la  tangue  y 
fait  découvrir  rend  aisément  compte  de  cette  circonstance  :  chaque 
jour,  en  effet,  de  nouvelles  coquilles  viennent  s'intégrer  dans  les  tas 
tangueux  ainsi  qu'une  masse  de  petits  débris  organiques,  animaux  ou 
végétaux.  La  présence  des  débris  coquilliers  rend  également  compte 


(1)  Le  lecteur  désireux  de  connaître  la  composition  des  divers  maeris  ou  treaz  (sables 
coquilliers)  recueillis  sur  les  côtes  de  Bretagne  consultera  avec  fruit  les  analyses  exécu- 
tées par  M.  Besnou,  pharmacien-major  de  la  marine,  qui  sont  insérées  au  deuxième  volume 
de  V Enquête  sur  Us  engrais  indwtriels  publiée  en  1866  par  le  ministère  de  l'agriculture. 


A16  DES  AMENDEMENTS. 

du  foisonnement  qu'éprouve  la  tangue  mise  en  tas  dans  les  cours  des 
fermes  ;  foisonnement  qui  peut  aller  jusqu'à  4/10'  du  volume  total  : 
on  comprend  aisément  que  l'exfoliation  continue  des  dépouilles^es- 
tacées  tende  sans  cesse,  en  divisant  la  matière,  à  en  augmenter  le 
volume.  Cette  exfoliation,  et  par  suite  le  foisonnement,  est  aidée  par 
le  pelletage  des  tas.  La  tangue  ainsi  pelletée,  et  ayant  plusieurs  mois 
de  dépôt  sur  la  grève,  est  plus  estimée  pour  Tagriculture.  La  tangue 
s'emploie  quelquefois  seule  et  en  nature  sur  les  terres  ;  mais  le  plus 
habituellement  on  la  mélange  au  préalable  avec  du  fumier,  des  ba- 
layures, des  cunires  de  mares  ou  de  fossés,  etc.  :  la  méthode  la  plus 
généralement  adoptée  consiste  à  en  former  des  composts  ou  tombes 
plus  ou  moins  longues.  On  comnâence  par  labourer  l'emplacement  de 
la  tombe  à  18  ou  20  centimèti-es  de  profondeur  sur  1  mètre  à  1",20 
de  largeur;  après  huit  ou  quinze  jours,  suivant  la  saison,  on  donne 
un  deuxième  labour,  et  Ton  met  une  couche  de  fumier,  puis  une 
couche  de  tangue,  une  couche  de  balayures  et  curures  de  fossés,  etc. , 
puis  de  nouvelles  couches  de  fumier,  tangue,  etc. ,  dans  le  même  or- 
dre, jusqu'à  une  hauteur  d'environ  un  mètre.  Après  quinze  jours  ou  un 
mois,  on  recoupe  le  tout  en  y  incorporant  la  moitié  environ  de  la 
couche  inférieure  de  terre,  ameublie  par  le  labour  ;  une  semaine 
après,  le  compost  ainsi  préparé  peut  être  répandu  sur  les  champs. 

Quelquefois,  surtout  à  proximité  des  tanguières,  on  fabrique  ces 
composts  avec  des  couches  alternatives  de  sablon  et  de  fumier  ;  quel- 
ques jours  avant  de  conduire  aux  champs,  on  recoupe  le  tout  et  on  le 
relève  en  tas. 

La  bonne  tangue  passe  pour  brûler  le  fumier,  lorsqu'on  l'emploie 
seule  avec  lui  dans  la  confection  des  composts.  La  principale  cause  de 
ce  fait  doit  être  attribuée  à  la  propriété  que  possède  le  calcaire,  dans 
un  grand  état  de  division,  d'activer  la  décomposition  des  matières 
organiques.  En  défînitive,  la  proportion  de  tangue  qui  entre  dans  les 
tombes  est  comprise  entre  1/4  et  1/2  du  volume  total. 

Enfin»  la  tangue  s'emploie  quelquefois  aussi  directement,  sans  mé- 
lange préalable,  soit  sur  des  prairies  naturelles  ou  artificielles,  après 
la  récolte  du  fourrage,  soit  sur  les  chaumes  de  froment  ou  de  sarrasin. 
Lorsque  la  tangue  est  ainsi  employée  seule,  on  n'en  répand  ordi- 
nairement que  la  moitié  de  la  quantité  que  l'on  fait  entrer  dans  les 
composts. 

Les  terres  qui  reçoivent  depuis  longtemps  de  fortes  proportions  de 
tangue  avec  régularité  finissent  par  offrir  l'aspect  des  tanguières  :  ceci 
n'a  rien  d'étonnant,  si  l'on  réfléchit  qu'au  bout  d'un  temps  limité,  le 
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terrain  primitif  n'entre  plus  que  pour  une  minime  proportion  dans  le 
sol  ainsi  modifié  par  des  additions  successives  :  la  dose  habituelle  de 
tangue,  en  effet,  est  comprise  entre  6  et  10  mètres  cubes  par  hectare 
pour  les  meilleures  qualités,  entre  10  et  20  pour  les  qualités  moyen- 
nes ;  dans  les  environs  de  Cherbourg,  on  en  emploie  de  25  à  100  mè- 
tres cubes  par  hectare.  L'expérience  démontre  que  les  terres  les  plus 
souvent  et  les  plus  anciennement  tanguées  éprouvent,  aussi  bien  que 
les  autres,  les  bons  effets  d'une  nouvelle  couche  de  cet  amendement. 
Les  principes  les  plus  efficaces  de  la  tangue  disparaissent  donc  assez 
rapidement.  —  Si  Ton  demande  aux  cultivateurs  à  quoi  ils  attribuent 
les  bons  effets  de  la  tangue,  ils  répondent  que  c  est  t  au  sel  quelle 
contient  ».  Cette  opinion  n'est  certainement  pas  fondée,  car  les  tan- 
gues les  plus  estimées  ne  fourniraient  guère  qu'une  dose  de  sel  de 
7  kilogr.  par  hectare  et  le  mettraient  ainsi  à  200  fr.  les  100  kilogr.  Du 
reste,  les  tangues  les  plus  riches  en  sel  sont  précisément  les  moins 
estimées  ;  enfin,  les  opérations  que  Ton  fait  subir  au  sablon,  égouttage 
prolongé,  exposition  à  Tair  et  aux  pluies,  etc. ,  ont  pour  résultat  d'éli- 
miner la  plus  grande  partie  du  sel  qu'il  pouvait  contenir. 

Quant  à  l'effet  des  matières  azotées  et  des  phosphates,  sans  en  nier 
l'importance,  il  faut  se  garder  de  l'exagérer  :  trente  tonnes  de  la  meil- 
leure tangue,  à  ce  point  de  vue,  ne  vaudraient  pas  une  tonne  de  fu- 
mier de  ferme,  et  certaines  tangues  très-estimées  ne  pourraient  four  - 
nir  aux  récoltes  la  moitié  de  Tacide  phosphorique  qu'elles  renferment. 
Il  est  au  contraire  un  fait  dominant,  c'est  que  les  tangues  qui  passent 
pour  les  meilleures  sont  aussi  les  plus  riches  en  calcaire  :  c'est  là, 
sinon  le  seul  élément,  du  moins  le  plus  important  à  considérer.  D'ail- 
leurs les  terres  sur  lesquelles  on  obtient  les  effets  les  plus  marqués 
sont  aussi  celles  sur  lesquelles  le  chaulage  réussit  le  mieux.  La  tangue 
est  donc  un  véritable  amendement,  tout  à  fait  comparable  aux  faluns. 
Toutefois  on  doit  lui  reconnaître  une  action  fertilisante  spéciale  en 
raison  des  matières  organiques  et  des  sels  favorables  à  la  végétation 
qu'elle  renferme. 


l  106.    —    DES  AVANTAGES  ET  DES  INCONVÉNIENTS  DES  AMENDEMENTS 

CALCAIRES. 

Bien  que  l'étude  du  mode  d'action  des  amendements  calcaires  sur 
le  sol  arable  soit  encore  incomplète,  et  que  plusieurs  des  questions 
qu'elle  soulève  n'aient  pas  été  élucidées,  il  est  possible  cependant  de 

DIBiRÀUI.  27 
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concevoir  comment  l'emploi  des  calcaires,  et  particulièrement  de  la 
chaux,  est  avantageux,  comment  son  abus  est  déplorable. 

La  chaux  ou  la  marne,  d'après  M.  P.  Thenard,  nous  apparaissent 
comme  des  matières  capables  de  fixer  les  principes  solubles  des  en- 
grais en  se  combinant  avec  eux,  et  nous  concevons  dès  lors  que 
dans  les  sols  siliceux,  peu  riches  en  humus  quand  ils  sont  cultivés  de- 
puis longtemps,  car  Tair  les  pénètre  aisément  et  brûle  les  matières 
organiques  qu'il  renferme,  la  chaux  ait  une  influence  bienfaisante; 
le  succès  qu'ont  obtenu  la  chaux  et  la  marne  dans  les  mauvaises  ter- 
res de  la  Sologne  est  un  exemple  remarquable  de  cette  action  préser- 
vatrice. Si  Ta  proportion  de  chaux  s'exagère,  elle  peut  sans  doute 
favoriser  outre  mesure  la  formation  de  principes  solubles,  perfumates, 
nitrates  ou  sels  ammoniacaux,  et  alors  la  terre  se  dépouille  des 
réserves  accumulées  par  les  débris  des  végétations  précédentes. 

Quand  les  terres  abondent  en  humus,  en  débris  végétaux,  la  chaux 
exerce  surtout  son  action  assimilatrice ^  elle  favorise  la  formation  de 
principes  solubles  aux  dépens  de  ces  débris,  et  les  récoltes  prennent 
tout  à  coup  le  plus  brillant  accroissement  :  c'est  là  ce  qu'on  a  observé 
dans  la  Mayenne  et  dans  la  Sarthe. 

En  1816,  la  production  de  la  Mayenne  était  de  12  hectolitres  par 
hectare  ;  en  1832,  sous  l'influence  de  la  chaux,  elle  atteignait  19  hec- 
tolitres :  c'est  un  rendement  supérieur  à  la  moyenne  de  la  France , 
qui  est  compris  entre  li  et  15.  Le  trèfle  donnait  aussi  des  récoltes 
rémunératrices  qui  permirent  d'augmenter  le  nombre  des  têtes  de 
bétail  du  pays.  Toutefois  la  quantité  de  fumier  produite  ne  fut  pas 
équivalente  à  la  réserve  de  matière  organique  absorbée,  et  bientôt  le 
déOcit  dans  la  quantité  de  matières  azotées  fournies  aux  récoltes  se  fit 
sentir  par  la  diminution  de  celles-ci  :  le  rendement  du  froment  dans  la 
Mayenne  est  tombé  en  1867  à  16  hectolitres  ;  tandis  qu'il  augmentait 
dans  toute  la  France,  il  diminuait  dans  ce  département. 

Or,  il  est  à  remarquer  que  la  consommation  de  la  chaux  a  toujours 
été  en  augmentant.  La  quantité  fabriquée  dans  la  Mayenne  était,  en 
1816,  de  69  800  mètres  cubes  ;  elle  atteignait  293  800  mètres  cubes 
en  1869,  et  en  1867  elle  était  de  350  000  mètres  cubes  :  une  partie 
de  la  chaux  est  exportée,  il  est  vrai,  mais  la  quantité  consommée  dans 
le  département  est  de  280  000  mètres  cubes  environ  (1) . 

((  On  évalue  à  32  hectolitres  la  quantité  de  chaux  nécessaire  à  un 

(1)  Les  rensei|^emeiit8  précédents  sont  puisés  dans  le  Rapport  sur  la  prime  d'honneur 
de  la  Mayenne,  de  M.  Louis  de  Kerjégu  (Nantes,  1870),  et  dans  Y  Enquête  agricole  de 
1867. 
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hectare  de  terre  destinée  à  être  ensemencée  en  froment.  Le  prix  de 
Thectolitre  est,  en  moyenne,  au  fourneau,  de  1  fr.  25  c.  Le  transport 
s'élève  ou  sabaisse  suivant  les  distances,  et  varie  de  25  à  75  centi- 
mes l'hectolitre.  En  partant  de  ces  bases  premières  et  en  tenant 
compte  de  la  fabrication  des  composts,  qui  exigent  beaucoup  de  main- 
d'œuvre,  on  peut  évaluer  les  frais  de  chaulage  d'un  hectare  à  75  fr., 
non  compris  le  fumier,  toujours  employé  à  raison  de  8  mètres  cubes 
par  hectare.  On  commence  à  signaler  comme  nuisible  l'excès  du  chau- 
lage, et  plusieurs  cultivateurs  en  restreignent  l'emploi.  » 

Ainsi  s'énonce  le  rapporteur  de  l'enquête  agricole  sur  le  départe- 
ment de  la  Mayenne.  Il  est  clair  que  la  chaux  a  vigoureusement  atta- 
qué les  détritus  organiques  laissés  dans  le  sol  par  les  ajoncs  et  les 
bruyères  qui  couvraient  autrefois  une  partie  du  département  :  tant 
que  ces  débris  ont  été  abondants,  son  rôle  a  été  utile  ;  mais  il  est 
probable  qu'aujourd'hui  cette  réserve  est  dissipée,  et  que  les  plantes 
ne  peuvent  plus  guère  emprunter  leurs  aliments  qu'aux  fumiers  que 
reçoit  le  sol  qui  les  porte  ;  il  est  même  vraisemblable  que  la  richesse 
du  sol  eik  azote  ne  doit  pas  aller  en  augmentant,  tant  l'action  de  la 
chaux  sur  les  matières  ulmiques  est  fréquemment  répétée,  tant  aussi 
le  cultivateur  paraît  pressé  d'utiliser  les  principes  du  fumier,  puisqu'il 
emploie  celui-ci  à  la  fabrication  de  véritables  nitrières,  en  le  mêlant  à 
la  chaux  et  à  la  terre. 

Pour  retrouver  sa  fertilité  passée,  la  Mayenne  ne  devra  pas  se 
contenter  d'employer  les  amendements  calcaires,  il  faudra  qu'elle 
importe  des  engrais  azotés  ;  il  est  vraisemblable  qu'en  dépensant  en 
azotate  de  soude  la  somme  qu'elle  consacre  à  la  chaux,  elle  obtien- 
drait un  résultat  plus  avantageux. 

Il  est  bien  facile  aujourd'hui  de  blâmer  le  cultivateur  de  la  Mayenne 
sur  l'abus  qu'il  fait  de  la  chaux  ;  mais  cet  abus  il  devait  fatalement 
le  commettre.  Quand,  en  1830,  il  a  vu,  sous  l'influence  de  la  chaux, 
le  trèfle  pousser  vigoureusement,  le  froment  remplacer  le  seigle,  il  a 
pu  croire  que  la  chaux  était  un  véritable  engrais.  La  science  s'efforce  de 
l'éclairer  aujourd'hui  en  lui  disant  que  la  chaux  ne  fait  que  mobiliser 
l'engrais  enfoui  dans  le  sol;  que,  loin  de  le  créer,  elle  l'use  en  le 
rendant  assimilable  ;  que,  par  suite,  l'emploi  de  la  chaux  entraîne  les 
fumures  abondantes  :  elle  lui  donne  ainsi  un  sage  conseil,  mais  elle 
n'a  pas  le  droit  de  lui  reprocher  une  ignorance  dont  elle-même  est 
à  peine  sortie,  et  qui  la  laisse  encore  dans  l'incertitude  sur  quelques* 
unes  des  actions  des  matières  calcaires. 
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Le  sulfate  de  chaux  se  rencontre  à  deux  états  différents  :  cristallisé, 
blanc,  ne  renfermant  pas  d'eau  de  combinaison,  il-porle  le  nom  d'an- 
hydrite;  encore  cristallisé,  mais  présentant  parfois  un  curieux  exemple 
d'hémitropie,  et  combiné  avec  2  parties  d'eau,  le  sulfate  de  chaux, 
dont  la  composition  est  représentée  par  la  formule  CaO,  SO^,  2H0, 
prend  le  nom  de  gypse  ou  pierre  à  plâtre;  sous  cette  forme,  il  est 
particulièrement  abondant  dans  le  bassin  parisien;  les  carrières  de 
plâtre  se  rencontrent  à  Montmartre,  à  Argenteuil,  à  Triel,  à  Man- 
tes, etc.  Le  sulfate  de  chaux  hydraté  perd  facilement  ses  2  équiva- 
lents d'eau  de  cristallisation  sous  l'influence  d'une  douce  chaleur; 
mélangé  à  l'eau,  il  est  alors  éminemment  plastique  :  il  est  employé  au 
moulage,  au  revêtement  des  murs  en  moellons.  Mais  cet  état  fluide  « 
n'est  que  passager,  le  plâtre  cristallise,  ses  cristaux  se  feutrent,  durcis- 
sent :  on  dit  qu'il  fait  prise  avec  l'eau.  Son  emploi  dans  les  construc- 
tions, dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper,  est  déjà  ancien  ;  l'agri- 
culture, au  contraire,  ne  l'utilise  guère  que  depuis  un  siècle. 

§   107.    —  HISTORIQUE  DE  l'eMPLOI  DU  PLATRE  EN  AGRICULTURE. 

On  attribue  généralement  au  pasteur  Mayer,  ministre  protestant  dans 
la  principauté  de  Hohenlohe,  les  premières  observations  suivies  sur 
les  effets  du  plâtre  en  agriculture.  Ses  écrits  popularisèrent  son  em- 
ploi vers  le  milieu  du  xviu""  siècle.  Des  essais  nombreux  furent  répé- 
tés :  Tschiffeli  en  Suisse,  et  Schubart  en  Allemagne,  multiplièrent 
les  expériences,  et  l'emploi  du  plâtre  se  généralisa  rapidement. 

L'expérience  que  fit  Franklin  en  Amérique,  aux  environs  de  Wa^ 
shiogton,  est  célèbre.  Il  possédait  auprès  d'une  route  très-fréquentée 
un  champ  situé  en  contre-bas  de  la  chaussée  ;  quand  il  porta  de  la  lu- 
zerne, il  y  répandit  du  plâtre  de  façon  à  former  les  mots  :  <c  Ceci  a  été 
plâtré.  0  Bientôt  les  pieds  ainsi  amendés,  plus  vigoureux,  élevèrent 
leurs  feuilles  au-dessus  des  plantes  voisines,  et  le  relief  formé  par  la 
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luzerne  elle-même  forma  les  mots  :c  Ceci  a  été  plâtré,  >  Aiosi  qu'on 
Ta  souvent  observé  dans  l'histoire  des  engrais,  on  passa  d'un  extrême 
à  l'autre,  et,  après  s'être  longtemps  refusés  à  employer  le  plâtre,  les 
agriculteurs  s'engouèrent  de  cette  matière  ;  on  s'imagina  que  le  plâtre 
était  un  engrais  universel  et  qu'il  allait  remplacer  tous  les  autres.  11 
n'en  était  rien  cependant  ;  les  mécomptes  arrivèrent,  et  l'on  reconnut 
bientôt  qu'il  n'agissait  qu'avec  l'aide  d'engrais  organiques,  et  que,  s'il 
était  très-efScace  sur  certaines  plantes,  il  n'exerçait  au  contraire 
aucune  action  favorable  sur  beaucoup  d'autres. 

Baqaéte  de  b<»m!.  —  Comme  ces  résultats  contradictoires  avaient 
jeté  quelque  trouble  dans  les  esprits,  et  qu'après  avoir  exagéré  les 
effets  utiles  du  plâtre,  il  était  à  craindre  qu'on  ne  le  négligeât  outre 
mesure,  la  Société  d'agriculture  de  France  jugea  utile  d'ouvrir  une 
enquête,  et  de  s'adresser  aux  agriculteurs  eux-mêmes  de  façon  à  con- 
naître leur  opinion  sur  les  conditions  dans  lesquelles  le  plâtre  devait 
être  employé.  Le  résultat  de  cette  enquête  fut  présenté  à  la  Société 
par  Bosc,  un  de  ses  membres,  dans  la  séance  du  20  avril  1822. 
M.  Boussingault  a  résumé,  à  son  tour,  le  rapport  assez  confus  de  Bosc, 
et  nous  lui  empruntons  la  page  dans  laquelle  il  en  rend  compte. 

a  Pour  simplifier  le  questionnaire  adressé  aux  cultivateurs,  on  peut 
supposer  qu'il  ne  comporte  que  les  quatre  demandes  suivantes  aux- 
quelles sont  jointes  les  réponses  obtenues  : 

l""  Le  plâtre  agit-il  favorablement  sur  les  prairies  artificielles  ? 

Sur  quarante-trois  opinions  émises,  il  y  en  a  quarante  affirmatives» 
trois  négatives. 

2"*  Le  plâtre  agit-il  favorablement  sur  les  prairies  artificielles  dont 
le  sol  est  extrêmement  humide  7 

Non,  à  l'unanimité.  11  y  a  eu  six  opinions  émises. 

3*"  Le  plâtre  peut-il  suppléer  à  l'engrais  organique,  à  l'humus  du 
sol  ?  En  d'autres  termes,  un  sol  stérile  peut-il  porter  une  prairie  arti- 
ficielle par  le  seul  fait  du  plâtrage  7 

Non,  à  l'unanimité.  11  y  a  eu  sept  opinions  émises. 

&**  Le  plâtre  augmente-t-il  d'une  manière  perceptible  la  récolte  des 
céréales  ? 

Sur  trente-deux  opinions  émises,  il  y  en  a  eu  trente  négatives  et 
deux  affirmatives.  » 

Expérlenees  4e  M.  Sinlth,  de  M.  de  YiUèle,  del'Éeole  de  Clrlf|a«B.  — 

Ces  résultats  sont  importants,  et  les  nombreuses  observations  qui  ont 
été  faites  depuis  cette  époque  sont  venues  confirmer  complètement 
les  réponses  des  correspondants  de  la  Société  d'agriculture.  Nous 
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avons  au  reste,  sur  l'emploi  du  plâtre,  des  documents  plus  précis  que 
ceux  qui  sont  insérés  dans  le  rapport  de  Bosc.  Il  existe,  en  effet, 
quelques  expériences  chiffrées  exécutées  en  Angleterre  et  en  France  ; 
elles  sont  tellement  frappantes,  que  nous  croyons  devoir  les  repro- 
duire. 


CuUur9$  camparéei  du  samfim  sur  un  sol  pUUré  et  non  plâtré,  faites  en  1792,  1793 

e:  1794,  par  jr.  SmUh. 


nuMinoo 

dM 

eipérience» 

REMARQUES. 

FAxnsicHBa 

par 

hectare. 

GBAmU 

par 
hectare. 

roa» 

deUréeolte 

totale. 

RAPPOnT 

dea  fiuet 
an  srain. 

Wl. 

Réonhe  sur  une  terre  Tégétale  non  plâ- 
trée, un  mètre  lie  profondeur,  sous-tol 
de  croie.  •«.•••..••.••.. 

kil. 

aoos 

5939 

kil. 

457 
635 

kil. 

4119 
6594 

100  :  19,5 
100  :  10,7 

Rt^cnlta  sur  le  sol  eontigu,  ayant  reçu 
5  h.  38  de  plâtre  en  avril  1794.  .  .  . 

Différence  en  favour  de  la  récolte 
plâtrée 

2997 

178 

9475 

N»â, 

Récolte  sur  la  même  terre  régétale  non 
plâtrée,  moins  nrofonde 

Ri*cr>lte  sur  1«  sol  roiitiçu,  avant  rt^Mi 
5  h.  38  de  plâtre  en  avril  179â.  .  .  . 

Différence  en  faTOor  de  la  récolte 
plâtrée 

3018 
4780 

968 
414 

3286 
5194 

100  :  8,9 
100  r  8.7 

176S 

146 

1906 

K-S. 

Récolle  sur  la  même  terre  réirétalfl  non 
pltArée,  8  c^nttm.  de  profondeur.  .   . 

Récolte  sur  le  »ol  contint,  a\ant  re^u 
5  h.  38  de  plâtre  le  17  mai  1794.  .  . 

Différence  en  farenr  de  la  récolte 

53â3 

72 

930 

9398 
5553 

100  :  3,9 
100:  4^ 

3067 

158 

3925 

V4. 

Rw\>lte  sur  le  *»»1  conticu  â  l*eTn*'rien«T 
D*  S,  pUtre  k  la  m«^me  do<«  en  m^i 
17V2 

4072 

294 

4926 

100  :  4.8 

Diffi^ivnce  en  faveur  de  ta  récolte 
piâtr^  de(  uis  deu\  ans.  .... 

S448 

159 

9598 

On  reconnaîtra,  à  rinspection  de  ce  tableau,  que  le  plâtre  a  souvent 
augmenté  d'un  tiers  les  rendements,  parfois  il  a  doublé  la  récolte  ;  son 
effet  a  été  aussi  sensible  sur  le  rendement  en  graine  que  sur  celui  des 
fanes. 
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On  doit  encore  à  M.   Smith  les  résultats  d'une  expérience  sur  le 
trèfle  blanc  : 


JIUUiRCHI 

des 
expériences 


K»  1. 


REMARQUES. 


A.  Plâtré 

A.  Noo  plAtré. .  . 

DifTéreaee 

B.  Pl&tré 

B.  Non  pUtré.  .  . 

Différence, 


FlTtKS 

GRAQI 

ponw 

par 

par 

de  la  récolte 

hectare. 

hectare. 

totale. 

kil. 
2429 
915 

kil. 
347 
61 

kil. 
2778 
976 

1514 

286 

1800 

HAproaT 

de  la  fane 

à  la  graine. 


100  :  14,3 
100  :  6,7 


N-  2. 


2476 
1525 

190 
67 

2686 
1522 

951 

123 

1074 

100  :  7,6 
100  :  7,0 


La  moyenne  de  ces  deux  expériences  montre  que  la  récolte  du 
trèfle  non  plâtré  étant  100,  celle  du  trèfle  qui  a  reçu  cet  amendement 
est  225  :  elle  est  plus  que  double. 

Les  expériences  de  M.  de  Villèle,  postérieiu^es  aux  précédentes, 
furent  exécutées  près  de  Caraman,  dans  la  Haute-Garonne  ;  on 
a  fauché  le  sainfoin  et  le  trèfle  avant  qu'ils  fussent  montés  en 
graine. 


Culture  comparée  du  sainfoin  et  du  trèfle  plâtré  et  non  plâtré. 


» 

RECOLTE 

■XCÉ8 

PLATRB 

RiCOLTB 

sèche 

sur  les 

parcelles 

sèchu 

de 

VALBDR 

PRIX 

NATURE 

sur  les 

la  Técolte 

en 

PLANTES. 

par 

parcelles 

plâtrée 

argent 
de 

du 

OAIM. 

DK    LA   TBRRE. 

plâtrées 

uOu 

plâtrées 

sur 
la  récolte 

l'excès 

de 

fourrage. 

hectare. 

par 
hectare . 

par 
hectare. 

non 
plâtrée. 

plâtre. 

kU. 

kil. 

kil. 

kil. 

fr. 

fr. 

fr. 

Léj^re ,  sèche ,  exposée  \                 i 
anmidi,2à3décim.  f  c-  r  •„    ! 
de  profondeur,  sur  ('^'"'^f^"'- 
craie /                 \ 

1                  1 

800 
300 

3500 
4000 

2200 
2000 

1300 
2000 

.    52 
80 

20 
7  50 

32 

72  50 

600 

3300 

2100 

1200 

48 

15 

33 

Forte,  argileuse,  hu-'i                  | 
mide,  5  déc.  de  pro-  [  Trèfle..  .  < 
fondeur,  sur  glaise.  )                 1 

500 
700 

5000 
4000 

2500 
2400 

2500 
1600 

100 
64 

12  50 
17  50 

87  50 
46  50 

Les  résultats  ne  sont  pas  partout  aussi  avantageux.  Dans  un  essai 
qui  fut  fait  à  l'École  de  Grignon,  où  Ton  n'emploie  jamais  le  plâtre, 
parce  que  l'expérience  a  enseigné  depuis  longtemps  qu'il  n'y  réussit  que 
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médiocrement,  on  a  plâtré  pendant  la  campagne  1865-1866  une  lu* 
zeme  établie  sur  la  partie  du  plateau  qui  était  désignée  à  cette  époque 
sous  le  nom  de  7'  division.  Deux  carrés  ne  reçurent  pas  de  plâtre,  et 
donnèrent,  l'un  7300  kilos  de  foin  et  de  regain  fanés,  l'autre  8350  : 
c'était  auprès  de  ce  dernier  que  se  trouvait  le  carré  plâtré  ;  la  récolte 
y  fut  de  8670  kilos.  On  avait  répandu  500  kilos  de  plâtre,  valant 
30  fr.;  de  telle  sorte  que  le  gain ,  dépense  d'engrais  déduite,  fut  de 
683  fr.  (on  comptait  le  foin  à  80  fr.  les  1000  kil.) .  Le  carré  non  plâtré 
voisin  rendit  par  hectare  une  récolte  valant  668  fr.  ;  on  voit  donc  que 
le  bénéfice  dû  au  plâtre  serait  de  15  fr.  60.  Il  est  vrai  que  l'autre  carré 
pris  pour  témoin  ne  donna  que  58&  fr.  de  foin  ;  mais  il  faut  remarquer 
que  cette  portion  de  la  luzemière  était  moins  vigoureuse  que  la  pré- 
cédente, de  façon  qu'on  ne  saurait  attribuer  à  l'effet  du  plâtre  la  diffé- 
rence de  récolte ,  puisque,  entre  les  deux  parcelles  qui  n'en  avaient 
pas  reçu,  la  différence  était  de  750  kilos,  bien  plus  grande  qu'entre 
les  parcelles  voisines,  dont  l'une  avait  été  plâtrée,  tandis  que  l'autre 
au  contraire  ne  l'avait  point  été.  Il  est  à  remarquer,  en  outre,  que  la 
luzerne  sur  laquelle  on  a  opéré  était  vieille  déjà  de  plusieurs  années, 
et  que  les  engrais  de  potasse  n'y  produisirent  guère  d'effet.  C'est  un 
fait  reconnu  depuis  longtemps ,  que  les  engrais  minéraux,  efficaces  sur 
les  légumineuses  dans  les  premières  années  de  leur  culture,  sont  loin 
d'exercer  autant  d'effet  quand  elles  sont  plus  âgées.  Nous  essaierons 
d'en  préciser  la  raison  dans  les  paragraphes  suivants. 

Proportions   du  plAtre   &    employer.    —  En  général,  OU  s'aCCOrdc 

à  reconnaître  que,  quelle  que  soit  sa  forme,  le  plâtre  peut  être  em- 
ployé aux  usages  agricoles  ;  on  fera  aussi  bien  usage  du  plâtre  cru 
bien  pulvérisé,  que  du  plâtre  cuit,  de  l'anhydrite  que  des  plâtras  de 
démolitions  :  la  dose  la  plus  convenable  parait  être  de  AOO  à  500  kilos 
par  hectare. 

Quelques  praticiens  emploient  le  plâtre  à  l'automne ,  mais  la  plu- 
part reconnaissent  qu'il  est  préférable  de  le  donner  au  printemps  sur 
les  jeunes  feuilles  et  par  un  temps  un  peu  humide.  Nous  verrons  que 
cet  usage  s'accorde  très-bien  avec  la  théorie  du  plâtrage  que  nous 
proposons. 

§   108.     —    EXPLICATIONS    DES   EFFETS   UTILES   DU   PLATRE. 

Le.  plâtre  réussit  sur  les  légumineuses  et  n'exerce  aucune  action 
sur  les  céréales  ;  c'est  là  le  point  le  plus  curieux  de  son  histoire 
agricole  qu'il  convient  surtout  d'expliquer. 
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Avant  d'indiqaer  ici  comment  nous  comprenons  ce  résultat  singulier 
que  ne  présente  aucun  autre  amendement,  îl  est  utile  de  rappeler  les 
diverses  théories  qui  ont  été  émises  pour  rendre  compte  des  effets  du 
plâtre. 

H.  Davy  admettait  que  les  plantes  qni  bénéficient  de  son  emploi 
absorbent  ce  sel  en  nature  ;  il  serait  indispensable  à  la  formation  de 
leurs  tissus,  comme  le  sont  les  phosphates  à  la  formation  des  matières 
albuminoîdes.  Mais  cette  hypothèse  ne  peut  se  soutenir  devant  les 
analyses  exécutées  par  M.  Boussingault.  Ce  savant  chimiste  a  reconnu 
que  dans  les  cendres  d'un  trèfle  plâtré,  l'acide  sulfurique  et  la  chaux 
sont  loin  d'être  dans  les  rapports  où  on  les  trouve  combinés  dans  le 
gypse  ;  tandis  que  la  chaux  forme  une  partie  importante  de  ces  cendres, 
l'acide  sulfurique  n'y  entre  que  pour  une  faible  proportion.  On  1^ 
reconnaîtra  à  l'inspection  du  tableau  suivant  : 


MATIÈRES  DOSI^ES  (i). 


Chlore 

Acide  phosphorique 

Acide  lulfurique 

Chaux 

Magnésie 

Oxyde  de  fer  de  manganèse . . . 

Potasse 

Soude 

Silice 


ftâcOLTK  IXTRAOaODIAIU  SI  1841 . 


Cendres  de  trèfle 


non  plAtré. 


A,l 
9,7 
3,9 

28,5 
7,6 
1,2 

23,6 

20,2 


100,0 


pUtré. 


3,8 
9,0 
3,4 

29,4 
6,7 
1,0 

35,4 
0,9 

10,4 


100,0 


BiCOLTI  PBU  FAT4MUBU  DB  184S. 


Cendres  de  trèle 


non  plâtré. 


3,3 

7,1 
3,1 

33,2 
7,3 
0,6 

29,4 
2,9 

13,1 


100,0 


(1)  On  a  calculé  en  faisant  abstraction  de  l'acide  carboniqae  et  de  la  perte. 


plitré. 


3,0 

8.2 

8,2 

36,7 

10,2 

traces 

34,7 

0,3 

3,7 


100,0 


Si  le  plâtre  était  absorbé  en  nature,  s'il  servait  directement  d'ali- 
ment à  la  plante,  on  devrait  le  retrouver  dans  les  cendres,  dans  le 
rapport  de  28  de  chaux  à  40  d'acide  sulfurique  ;  or  on  trouve  que, 
pour  28  de  chaux,  il  y  a  S,9  d'acide  sulfurique,  c'est-à-dire  1/1 0*  de 
la  quantité  qu'exige  la  chaux  pour  être  saturée.  On  remarquera  de 
plus,  ce  qui  est  fort  curieux,  qu'il  n'y  a  pas  plus  d'acide  sulfurique 
dans  les  cendres  du  trèfle  plâtré  que  dans  celles  des  plantes  qui 
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n*ont  pas  reçu  de  sulfate  de  chaux  ;  il  est  donc  bien  clair  que  l'ex- 
piicalion  si  simple  de  Davy  ne  peut  être  adoptée. 

Le  baron  de  Liebig  avait  supposé  que  le  plâtre  fixe  le  carbonate 
d*  ammoniaque  des  eaux  pluviales  en  le  métamorphosant  en  sulfate 
d* ammoniaque.  On  sait,  en  effet,  que  si  l'on  mélange  le  carbonate 
d'ammoniaque  avec  du  sulfate  de  chaux,  on  obtient  un  précipité  de 
carbonate  de  chaux,  et  il  reste  en  dissolution  du  sulfate  d'ammo- 
niaque^  c'est  ce  qu'exprime  Inéquation  suivante  : 

Ca0,S0»4.  AiH*0,C0»  =  CO^CaO  +  AiH^O,S03. 

Le  sulfate  d'ammoniaque  n'étant  pas  volatil  comme  le  carbonate,  il 
ne  sera  plus  entraîné  au  moment  de  la  dessiccation  du  sol  pendant  les 
chaleurs  de  l'été  ;  les  plantes  pourront  donc  bénéficier  de  cette  am- 
moniaque qui,  sans  l'intervention  du  plâtre,  se  fût  dissipée  dans  l'air 
et  leur  eût  échappé. 

Ctte  théorie  a  été  évidemment  émise  à  un  moment  où  Liebig  croyait 
encore  à  Teflicacité  des  engrais  azotés  ;  mais  elle  a  le  défaut  de  s'ap- 
pliquer très-mal,  car  il  est  peu  de  plantes  qui  profitent  aussi  peu 
des  engrais  azotés  que  les  légumineuses.  Il  est  à  remai-quer,  en  outre, 
qu'ils  sont  très-efficaces  sur  les  céréales  ;  or,  il  se  trouve  que  les 
céréales  ne  profitent  pas  de  l'emploi  du  plâtre,  tandis  qu'il  agit  au 
contraire  sur  les  légumineuses.  Cette  théorie  est  donc  absolument 
erronée;  elle  a  été  proposée,  au  reste,  à  une  époque  où  l'analyse 
des  eaux  pluviales  n'était  pas  faite  :  on  ignorait  combien  elles  sont 
pauvres  en  ammoniaque,  et  par  suite  quelle  faible  action  fertilisante 
elles  peuvent  exercer. 

M.  Kûhlmann  avait  proposé  une  explication  qui,  au  premier  abord, 
est  plus  satisfaisante.  Le  plâtre,  suivant  lui,  se  décomposerait  dans  la 
terre  arable  sous  l'influence  des  matières  organiques,  leur  céderait 
son  oxygène  en  les  métamorphosant  en  nitrates  ;  le  sulfure  de  calcium 
résultat  de  cette  décomposition,  exposé  à  l'air,  s'oxyderait  de  nouveau 
pour  être  bientôt  après  décomposé  encore  une  fois.  Il  se  ferait  ainsi 
dans  1a  terre  arable  une  série  d'oxydations  dont  le  plâtre  serait  l'agent 
intermédiaire,  et  il  jouerait,  par  rapport  aux  matières  organiques,  le 
rôle  des  vapeurs  nitreuses  qui,  dans  les  chambres  de  plomb  où  l'on 
fabrique  l'acide  suif urique,  '  portent  l'oxygène  de  l'air  sur  l'acide 
sulfureux  pour  le  métamorphoser  en  acide  sulfurique. 

A  priori,  il  est  clair  cependant  que  cette  théorie  est  incomplète  , 
car,  nous  le  répétons,  les  nitrates  sont  bien  plus  efficaces  sur  l«t 
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cultures  de  céréales  que  sur  le  trèfle,  la  luzerne  et  le  ssdnfoio,  et  ce- 
pendant  c'est  sur  ces  dernières  plantes  qu  il  est  utile  de  répandre  du 
plâtre  et  non  sur  les  céréales.  Toutefois,  voulant  reconnaître  si  le 
plâtre  favorisait  la  nitrification,  comme  le  pensait  M.  Kiihlmann,  j'en- 
trepris une  série  de  recherches  précises  sur  ce  sujet. 

lie  piAiM  ne  faioriee  pas  im  nitriflcaOeM.  —  Pour  être  certain  qu'on 
opérait  exactement,  on  commença  par  rechercher  dans  du  sable  une 
petite  quantité  de  salpêtre  qu'on  y  avait  introduite. 

Dans  200  grammes  de  sable  lavé,  on  ajouta  12°>'^^,&  de  nitrate  de 
potasse,  on  en  retrouva  li'^^'s^^k. 

Les  expériences  portèrent  sur  la  terre  de  Russie  n**  2,  dont  nous 
avons  donné  l'analyse  plus  haut  (p.  353).  Elle  ne  renfermait  alors  que 
des  traces  de  nitrate  ;  le  plâtre  employé  était  pur,  il  était  préparé  par 
la  calcination  du  gypse  en  fer  de  lances.  On  en  mêla  à  un  échantillon 
de  terre  un  dixième  de  son  poids  ;  en  même  temps  on  mélangea  un 
autre  échantillon  avec  un  dixième  de  son  poids  de  sable  pur,  artifice 
employé  par  M.  Boussingault  afin  de  diviser  la  terre  et  de  favoriser 
l'action  oxydante  de  l'air  (voy.  §  97).  On  dosa  l'acide  nitrique  à 
différentes  reprises;  on  remarqua  qu'il  augmentait  dans  la  terre 
sablée,  mais  que  la  terre  plâtrée  n'en  renfermait  que  des  traces.  Enfin 
on  fit  le  dosage  trois  semaines  après  le  plâtrage,  et  l'on  trouva,  en 
rapportant  à  un  kilogramme,  dans  : 

Terre  sablée^  nitrates  équivalent  à  nitrate  de  po- 

taise 0»',027 

Terre  plâtrée traces 

Après  quelques  jours,  on  recommença  les  dosages,  mais  on  ne 
trouva  pas  que  les  proportions  eussent  augmenté. 

On  choisit  encore  deux  échantillons  de  cette  môme  terre  de  Russie  ; 
l'un  fut  laissé  à  l'état  normal,  l'autre  plâtré  au  dixième.  On  trouva, 
au  bout  de  quatre  mois,  par  kilogramme  : 

Terre  normale,  nitrates  équivalent  à  salpêtre. . .     0'',â91 
Terre  plâtrée 0«',102 

Ainsi  l'expérience  se  prononçait  nettement  :  il  n'y  a  pas  d'acide 
nitrique  formé  sous  l'influence  du  plâtrage. 

I<e  plAtre  ne  favorise  pas  la  ionnatlon  de  l'ammosJaqae*   —  Le 

plâtrage  ne  favorise  pas  davantage  la  formation  de  l'ammoniaque  ; 
c'est  ce  que  démontrent  les  expériences  suivantes. 
L'ammoniaque  toute  formée  devait  être  recherchée  par  la  méthode 
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imaginée  par  M.  Boussingault  ;  on  voulut  donc  d'abord  s'assurer  qu'on 
opérait  régulièrement.  On  mélangea  dans  200  grammes  de  sable  une 
quantité  de  sel  ammoniac  renfermant  6"»^*'8',55  de  gaz  ammoniac;  on 
retrouva  Ô°'^'8r^57, 

L'ammoniaque  toute  formée  fut  dosée  comparativement  dans  les 
échantillons  de  la  terre  de  Russie  n""  2,  qui  avaient*  été  mélangés  de 
sable  et  de  plâtre  pour  les  expériences  précédentes. 

Après  un  mois,  on  dosa,  dans  un  kilogramme  de  terre  séchée  à  l'air, 
en  anunoniaque  toute  formée  : 

Terre  «abléc 0«',0624 

Terre  plâtrée 0>%0458 

L'ammoniaque  fut  recherchée  également  dans  la  terre  de  Russie 
normale  et  dans  la  terre  restée  en  contact  avec  le  plâtre  pendant  quatre 
mois  ;  on  trouva  dans  un  kilogramme  : 

Terre  de  Russie  normale 0'',173 

Terre  de  Russie  plâtrée OK',130 

On  voit  donc  que  le  plâtre  est  loin  d'agir  sur  la  ten^e  arable  comme 
la  chaux.  En  effet,  dans  une  des  expériences  qu'il  a  faites  sur  les  chau- 
lages,  M.  Boussingault  a  trouvé  en  ammoniaque  toute  formée  dans  un 
kilogramme  : 

Terre  mélangée  de  sable OK',012 

Terre  chaulée.  ...    0'%303 

En  examinant  la  composition  des  cendres  du  trèfle  planté  et  non 
plâtré  que  nous  avons  donnée  plus  haut,  on  reconnaît  que  la  potasse 
est  plus  abondante  dans  les  cendres  provenant  de  la  plante  qui  avait 
reçu  le  plâtre,  que  dans  celle  qui  n'en  avait  pas  reçu,  et,  bien  qu'au 
premier  abord  on  ne  vît  guère  de  raison  pour  que  le  plâtre  favorisât  l'as- 
similation de  la  potasse,  on  se  résolut  à  tenter  quelques  essais  dans  ce 
sens,  et  de  rechercher  comparativement  la  quantité  de  potasse  que 
Feau  pouvait  enlever  à  une  terre  plâtrée  et  à  une  terre  normale. 

Ëje  plAtre  favorise  la  diffusion  de  la  potasse  dans  la  terre  araMe. 

—  En  général,  on  agit  sur  100  grammes  de  ten'e  séchée  à  l'air  qui 
fut  lavée  avec  un  demi-litre  d*eau;  l'eau  était  évaporée  d'abord  dans 
une  capsule  de  porcelaine,  puis  traitée  par  du  carbonate  d'ammonia- 
que pour  éliminer  la  chaux  (1)  ;  la  liqueur  filtrée  était  alors  évaporée 

(1)  .11  aurait  mieux  valu  employer  la  baryte,  qu'on  eût  ensuite  éliminée  par  racide  car- 
bonique et  l'ébullition.  (Voyei  §  78.) 
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à  sec  dans  une  capsule  de  platine  et  calcinée  pour  chasser  l'excès  des 
sels  ammoniacaux  ;  on  reprenait  le  résidu  par  l'acide  chlorhydrique 
bouillant;  on  ajoutait  de  l'alcool  et  du  chlorure  de  platine. 

On  filtrait  après  vingt-quatre  heures  le  chloroplatinate  de  potasse  ; 
on  desséchait  le  filtre,  et  Ton  pesait  enfin  le  chloroplatinate  obtenu. 

Les  recherches  furent  commencées  par  un  essai  préalable  ayant 
pom*  but  de  s'assurer  que  le  procédé  décrit  plus  haut  ne  présentait  pas 
de  causes  d'erreurà  graves. 

On  mélangea  à  10  grammes  de  plâtre  une  quantité  de  salpêtre  pur 
et  sec  renfermant  0'%1 16  de  potasse;  en  suivant  le  procédé  indiqué, 
on  trouva  0«%107:  ainsi  on  avait  fait  une  erreur  de  0'',009,  qui,  bien 
que  notable,  n'était  pas  de  nature  à  compromettre  le  succès  des  re- 
cherches. Un  grand  nombre  de  terres  furent  plâtrées  au  dixième, 
quantité  énorme,  impossible  à  employer  dans  la  pratique,  mais  qui 
avait  pour  but  d'exagérer  l'efifet  du  plâtre,  et  l'on  dosa  comparative- 
ment la  potasse  dans  les  terres  normales  et  dans  les  terres  plâtrées. 
On  trouva  les  résultats  suivants  : 


PoUui»  extraite  par  Veau  froide  d'un  kilogramme  de  terre  $échée  à  l'air. 


TERRES 

unis  BK  npÉRienci. 


PO  T  A  SSB 

extraite 

de 

U  terre  uormAle. 


Terre  noire  de  Russie  n®  2. . 

Terre  noire  de  Russie  n**  1  • 

Terre  des  Chapelles  (Seine- 
et-Marne)  

Terre  de  VerclWes  (Eure) . . . 

Terre  du  rie  Parana 

Terre  de  Sologne 

Terre  franche  du  Cardin  des 
plantes 


0,048 
0,058 

» 

0,128 

0,017 
0,487 
0,003 
0,192 

0,046 


P0TA88B 

extraite 

de 

U  terre  plâtrée. 


F- 
0,136 

0,140 

0,288 

0,428 

0,138 

0,115 
0,556 
0,067 
0,202 

0,355 


DIFPilmCK 

dne 
au  plAtrage. 


--0,089 
--0,092 
+  0,240 
--0,380 
--0,010 

+  0,098 
-1-0,069 
-h  0,064 
+  0,010 

+  0,309 


de 
l'expérience. 


4  mois. 
15  jours* 
1  mois  1/2. 
1  mois. 
1  mois. 

1  mois. 
1  mois. 
1  muis. 
1  mois.    « 

24  heures. 


Ces  premières  expériences  avaient  été  tentées  sur  des  terres  prises 
au  hasard  parmi  celles  que  je  pouvais  me  procurer  ;  mais  je  pensai 
ensuite  à  les  vérifier  sur  d'autres  terres  choisies  spécialement  dans  le 
but  de  voir  si,  comme  les  faits  précédents  semblaient  le  montrer,  le 
plâtrage  favoriserait  la  solubilité  de  la  potasse.  U  devenait  évident,  en 
effet,  que,  dans  une  terre  que  le  cultivateur  ne  plâtre  jamais,  on  devait 
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trouver  de  la  potasse  soluble  dans  l'eau  en  quantités  assez  notables, 
tandis  que,  dans  celles  que  le  cultivateur  plâtre  avec  avantage,  il  ne 
devait  y  avoir  de  potasse  soluble  dans  l'eau  qu'après  le  plâtrage.  La 
première  de  ces  deux  vérifications  me  fut  suggérée  par  mon  ancien 
élève,  M.  Camille  Amoul,  qui  travaillait  avec  moi  au  Conservatoire 
des  arts  et  métiers  en  1863,  pendant  que  je  m'occupais  de  ce  travail 
pour  lequel  il  me  prêta  le  concours  le  plus  actif  et  le  plus  dévoué. 

Potasse  eœiraUe  par  Veau  froide  d'un  kilogramme  de  terre  séchée  à  Vair  (1). 


TERRES 

MISES   m   EXPÉRIENCE. 

PO  TA  8  H  1 

extraite 

de 

la  terre  aonnale. 

POT  A  BS  K 

extraite 

de 

la  terre  pUtrée. 

de 
l'expérienoe. 

Terre  d*Êragny  (Seine-et-Marne),  ja- 
mais nlâtrée. 

gr. 

0,084 
0,082 

traee8 

traces 

» 
» 

0,105 

0,192 

12  heures. 
12  heures. 

Terre  d'Alfort  (Seine),  jamais  plâtrée. 

Terre   de   la   Guéritaude   (Indre-et- 
Loire),  plâtrée  avec  grand  avan- 
taire • 

Autre  terre  de  la  Guéritaude  (Indre- 
et-Loire),  plâtrée  avec  grand  avan- 
taflre •• • 

*"•" •••• • 

On  voit  que  l'eau  enlève  à  une  terre  plâtrée  plus  de  potasse 
qu'à  une  terre  qui  ne  l'a  pas  été,  puisqu'on  lavant  dix  échan- 
tillons d'un  kilogramme  de  terres  très-diverses,  on  leur  a  enlevé 
1*%095  de  potasse,  tandis  que  les  mêmes  terres,  après  avoir  été  plâ- 
trées, ont  cédé  à  l'eau  2^\b2b  de  potasse.  On  voit  encore  que  les  terres 
qui  ne  sont  pas  plâtrées  avec  avantage  abandonnent  à  l'eau  de  la 
potasse,  tandis  que  celles  qui  sont  plâtrées,  au  contraire,  ne  cèdent 
à  l'eau  cet  alcali  qu'après  qu  elles  ont  été  additionnées  de  gypse. 

Ces  faits  tendent  donc  à  démontrer  que  la  véritable  fonction  du 
plâtre  serait  de  favoriser  la  solubilité  de  la  potasse  ;  pour  le  démontrer 
encore  plus  complètement,  on  a  tenté  quelques  essais  synthétiques. 

Au  lieu  de  chercher,  comme  je  l'ai  fait  d'abord,  la  potasse  conte- 
nue dans  une  terre  arable  plâtrée  et  de  tirer  de  cette  comparaison 
l'explication  des  effets  de  cet  amendement,  j'ai  ajouté  de  la  potasse  à 


(1)  Le  travail  sur  le  plâtrage  des  terres  arables,  que  nous  venons  de  résumer  ici,  a  été 
publié  dans  les  Annales  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  en  1863.  Les  faits  qui  suivent 
sont  extraits  d'un  second  travail  publié  seulement  en  1865. 
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diverses  matières  absorbantes,  et  j'ai  ensuite  essayé  d'extraire  cette 
potasse  en  ajoutant  du  plâtre  à  ces  matières  absorbantes.  Souvent  aussi 
j'ai  fait  deux  lots  des  matières  capables  de  retenir  la  potasse  :  les  unes 
recevaient  du  plâtre,  tandis  que  les  autres  restaient  à  leur  état  pri- 
mitif. Après  avoir  mis  ces  matières  absorbantes  en  contact  avec  des 
dissolutions  de  potasse  titrée,  on  déterminait  la  quantité  d'alcali  qui 
avait  été  respectivement  retenue  dans  les  deux  séries  d'échantillons. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  de  l'alumine  lavée  et  séchée  à 
l'air  et  avec  du  kaolin.  Ce  dernier  m'a  d'abord  donné  des  résultats 
très-divergents,  et  je  fus  quelque  temps  avant  d'en  pénétrer  la  cause  : 
elle  n'était  autre  que  la  présence  du  plâtre  même  dans  certains  échan- 
tillons de  kaolin  lavés  sans  doute  avec  des  eaux  séléniteuses.  Aussi 
j'engage  beaucoup  les  chimistes  qui  voudraient  vérifier  ces  expériences 
d'absorption,  à  s'assurer  d'abord  que  le  kaolin  qu'ils  emploient  ne 
renferme  pas  de  plâtre. 

Les  opérations  étaient  conduites  de  la  manière  suivante  :  On 
prenait  50  grammes  de  kaolin  ou  d'alumine  séchée  à  l'air;  on  s'as- 
surait qu'ils  étaient  exempts  de  potasse,  et  Ton  ajoutait  à  l'un  des 
échantillons  de  2*^%b  à  5  grammes  de  plâtre  cuit,  puis  on  y  faisait 
tomber  100'^*  d'une  dissolution  de  carbonate  de  potasse  préalablement 
titrée.  On  laissait  en  contact  vingt-quatre  heures,  on  filtrait,  on  me- 
surait le  liquide  obtenu,  et  l'on  concluait,  d'après  la  quantité  de 
potasse  trouvée  dans  le  liquide  filtré,  à  ce  qu'on  aurait  obtenu  si  tout 
le  liquide  eût  été  extrait  de  la  matière  absorbante. 


Abiorption  de  la  potasse  à  Vélat  de  carbonale  par  le  kaolin  et  Valumine. 


NATURE  ET  QUANTITÉ 

de 

LA  MATiènB  ABSORBANTE. 

POIDS 

de  la  potasse 

ajoutée  à  l'état 

de 

carbonate. 

POIDS 

du 

plâtre  cuit 

ajouté. 

POIDS 

de  la  potasse 

retrouvée 

en  supposant 

tout  le  liquide 

extrait. 

POIDS 

de  la  potasse 

retenue 

par  la  matière 

absorbante. 

*P0I08 

de  la  potasse 

retenue 

Dour 100 

ae  potasse 

ajoutée. 

50  gram.  kaolin 

50    id.    kaolin 

50     id.    kaolin 

50    id.    alumine..  •• 
50    id.    alumine.*.. 

ST. 

0,214 
0,100 
0,100 
0,100 
0,100 

» 
» 

» 

ET- 

0,072 
0,039 
0,041 
0,049 
0,058 

0,142 
0,061 
0,059 
0,051 
0,042 

66 
61 
59 
51 
42 

250  gram.   de   matière 
absorbante 

0,614 

)» 

0,259 

0,355 

55 

432 
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Abiorption  de  la  potatte  à  VéttU  de  carbonate  par  le  kaolin  $l  l'alumine  plâtrés. 


KATURE  ET  QUAlITlTt 

de 

Là  MATlAtt  ABSOUANTB. 

rons 

de  la  potasse 

ajoutée  à  réUt 

de 

carbonate. 

roiDS 

du 

plâtre  cuit 

ajouté. 

roiDs 
de  la  potasse 

retrouvée 

en  supposant 

tout  le  liquide 

extrait. 

POUM 

de  la  potasse 

retenue 

par  la  matière 

absorbante. 

TOISS 

de  la  potasee 

retenue 

pour  100 

de  potasse 

ajoutée. 

50  gram.  kaolin 

50    id.     kaolin 

50    id.     kaolin 

50    id.     alumine.... 
50    id.    alumine .... 

g»"- 
0,214 

0,100 

0,100 

0,100 

0,100 

5 

2,5 

5 

5J 
5 

0,110 
0,063 
0,097 
0,103 
0,097 

0,104 
0,037 
0,003 

> 
0,003 

48 

37 

3 

» 
3 

250  gram.  de  matière 
absorbante 

0,6U 

« 
22,5 

0,470 

0,147 

18 

On  voit,  d'après  ces  chiffres,  que  la  matière  absorbante  à  l'état  nor- 
mal  a  retenu  55  pour  100  de  la  potasse  qu  elle  a  reçue,  tandis  qu  elle 
n'en  a  retenu  que  18  pour  100,  quand  elle  avait  d'abord  été  mélangée 
de  plâtre. 

Les  résultats  précédents  sont  donc  assez  nets  pour  qu'iln'y  ait  plus 
d'hésitation  possible,  et  l'on  peut  affirmer  qu'un  des  effets  qu'exerce  le 
plâtre  sur  la  terre  arable  est  bien  de  mobiliser  la  potasse  et  de  Tempe* 
cher  d'être  absorbée  par  les  matières  argileuses. 

En  recherchant  l'ammoniaque  que  l'eau  pouvait  enlèvera  une  terre 
normafe  et  à  une  terre  plâtrée,  on  obtient  encore  des  résultats  sem- 
blables à  ceux  que  nous  avons  donnés  plus  haut.  Ainsi,  tandis  que,  sur 
100  parties  d'ammoniaque  existant  dans  les  terres  soumises  à  l'expé- 
rience, l'eau  en  enlevait  32,6,  quand  la  terre  était  laissée  à  l'état 
normal,  l'eau  en  enlevait  60  pour  100  des  terres  plâtrées. 

Il  nous  reste  maintenant  à  préciser  les  causes  auxquelles  il  faut 
attribuer  les  effets  que  nous  venons  de  constater. 

I<e  plAtre  métamorphosiD  les  «arbonates  eonteaas  dans  la  terre 
arable  en  enlCntee  plae  dlflkelUee.  —  NoUS  a  VOUS  VU,  dans  le  cha- 
pitre Composition  chimique  de  la  terre  arable^  que  le  sol  cultivé 
renferme  toujours  une  certaine  proportion  d'ammoniaque  toute  formée 
qui  s'y  trouve  vraisemblablement  à  l'état  de  carbonate,  puisque  c'est 
là  le  produit  que  donnent  les  matières  azotées  d'origine  organique  qui 
se  décomposent  dans  le  sol  avant  de  s'unir  aux  matières  carbonées 
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pour  fournir  les  produits  fumîques  ;  d'autre  part,  il  est  vraisemblable 
que  la  potasse  soluble  qu'on  rencontre  également  dans  la  terre  arable 
doit  s'y  trouver  encore  à  l'état  de  carbonate,  puisque  nous  avons  vu 
(page  235)  que  l'acide  carbonique  a  été  l'un  des  agents  les  plus  effi- 
caces de  décomposition  des  feldspaths. 

Si  Ton  mélange  à  ces  carbonates  du  sulfate  de  chaux,  il  est  clair  qu'on 
obtiendra  des  sulfates.  On  sait,  en  effet,  que  toutes  les  fois  que  des 
sels  sont  en  contact,  ils  se  décomposent  mutuellement,  surtout  quand 
ils  peuvent  donner  par  l'échange  des  bases  et  des  acides  des  compo- 
sés présentant  des  propriétés  physiques  différentes  de  celles  des 
corps  réagissants.  L'insolubilité  du  carbonate  de  chaux  sera  donc  une 
des  causes  de  cette  décomposition,  et  il  se  formera  dans  une  terre  plâ- 
trée du  sulfate  de  potasse  et  du  sulfate  d'ammoniaque.  Ne  serait-ce 
pas  à  cette  décomposition,  à  cette  transformation  des  carbonates  en 
sulfates  que  serait  due  la  plus  grande  mobilité  des  bases  que  ren- 
ferme la  terre  plâtrée?  et  si  nous  pouvons  enlever  à  un  sol  ainsi 
amendé  plus  de  potasse  et  d'ammoniaque  qu'à  un  sol  normal,  n'en 
pouvons-nous  trouver  la  raison  dans  l'intensité  variable  avec  laquelle 
les  argiles  retiennent  les  sulfates  et  les  carbonates  ? 

Pour  vérifier  celte  hypothèse ,  nous  avons  préparé  des  liqueurs 
titrées  de  carbonates  et  de  sulfates  de  potasse  et  d'ammoniaque.  Ces 
dissolutions  doivent  être  très-étendues  pour  que  les  effets  d'absorp- 
tion soient  très-sensibles.  —  Les  opérations  sont  très-faciles  à  exécu- 
ter ;  on  met  en  contact  de  ÔO  à  100  ou  à  200  grammes  de  kaolin  ou 
de  terre  avec  une  dissolution  titrée  de  potasse  ou  d'ammoniaque  à 
l'état  de  sulfate  ou  de  carbonate  ;  on  mesure  le  volume  de  dissolution 
ajoutée,  on  laisse  le  liquide  en  contact  avec  la  matière  absorbante, 
puis  on  filtre.  On  mesure  le  liquide  recueilli,  et  l'on  dose  la  potasse  et 
l'ammoniaque  à  l'aide  du  chlorure  de  platine,  en  ayant  soin  d'opérer 
sur  des  matières  absorbantes  qui  ne  cèdent  à  l'eau  pure  ni  potasse  ni 
ammoniaque.  On  sait,  au  reste,  que  la  quantité  de  ces  bases  que  l'eau 
peut  enlever  à  150  ou  1 00  grammes  de  terre  est  extrêmement  faible  et 
ne  peut  avoir  d'influence  sur  les  résultats. 

On  conclut,  de  la  quantité  de  base  trouvée  dans  le  volume  du  li- 
quide recueilli,  à  ce  qu'on  aurait  obtenu  si  l'on  avait  pu  retirer  de  la 
matière  absorbante  tout  le  liquide  introduit;  on  constate  un  appau- 
vrissement de  la  liqueur  qui  indique  la  quantité  de  base  absorbée, 
ainsi  qu'onpeut  le  voir  dans  les  tableaux  suivants  : 
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AbMorpUon  comparée  âe  la  pofoiM  à  Vétat  d9  eaftomU  el  &  Véiaî  de  sulfate  (l). 


NATURE  ET  POIDS 

DM  lUTltan  AMOBBAimS. 


rom 

de  la  potasse 
ajoutée. 


POIDS 

de  la  potasse 
retroaTée. 


PODS 

de  la  potasse 
retenue. 


POTASSB 

retrnne 

pour  iOO  parties 

ajoutées. 


i^  CARBONATE  DE  POTASSE. 


••.■<••• 


50  grain,  kaolin*. 

50     id.    kaolin 

50    id.     kaolin 

100  id.  terre  de  Touraine.  • 
200     id.  terre  du  Luxembourg. 


500  gram.  matières  absorbantes. 


0,588 
0,588 
0,214 
0,100 
0,075 


1,565 


0,092 
0,075 
0,072 

» 
0,050 


0,289 


gr. 

0,A96 
0,513 
0,142 
0,100 
0,025 


1,276 


85 
87 
66 
100 
33 


74 


2**   SULFATE  DE  POTASSE. 


l 


100  gram.  kaolin 

50     id.     kaolin 

100     id.     terre  de  Touraine. . 
100    id.   terre  du  Luxembourg. 


0,470 
0,266 
0,100 
0,097 


350  gram.  matières  absorbantes. 


0,933 


0,307 
0,120 
0,030 
0,092 


0,549 


0,063 
0,146 
0,070 
0,005 


0,284 


35 

35 

30 

5 


31 


Nous  voyons  donc  que  le  carbonate  de  potasse  est  retenu  par  la 
terre  arable  et  par  le  kaolin,  bien  plus  énergiquement  que  le  sulfate. 
On  l'observe  aisément  quand  on  n'emploie  pas  des  dissolutions  trop 
concentrées.  Si,  en  effet,  on  prend  des  dissolutions  de  carbonates 
alcalins  qui  attaquent  vivement  l'humus  et  passent  très-colorées,  les 
résultats  sont  très-différents  :  les  propriétés  absorbantes  disparaissent, 
et  les  carbonates  filtrent  plus  complètement  que  les  sulfates  ;  l'in- 
fluence de  la  concentration  des  liqueurs  est  particulièrement  sensible 
dans  les  expériences  suivantes. 

On  a  mis  en  contact  avec  de  la  terre  arable  une  dissolution  de  sul- 
fate de  potasse  renfermant  8^%09  de  potasse  par  litre  ;  on  a  trouvé  que 
100*^*  renfermant  d'abord  0«%809  n'en  renfermaient  plus  que  0'%616 


(1)  Nous  avons  déjà  donné  ce  tableau  dans  le  chapitre  III  de  la  seconde  partie  ;  nous  le 
réimprimons  ici  pour  épargner  au  lecleur  la  peine  de  recourir  à  une  page  éloignée. 
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après  un  séjour  de  vingt-quatre  heures  ;  que,  par  conséquent,  il  y 
avait  eu  22,7  pour  100  de  potasse  retenus;  tandis  qu'en  prenant  une 
dissolution  de  carbonate  de  potasse  renfermant  10'%000  de  potasse 
par  litre,  on  trouva  que  8  pour  100  de  potasse  seulement  étaient  re- 
tenus, puisque  100"^  mis  en  contact  avec  la  terre  renfermant  par 
conséquent  1«%09  (on  avait  dosé  sur  10**)  en  renfermaient  encore, 
après  un  séjour  de  vingt-quatre  heures,  l'',010. 

Si  donc  on  emploie  le  carbonate  de  potasse  et  le  sulfate  en  disso- 
lutions concentrées,  on  trouve  que  le  sulfate  passe  moins  bien  que  le 
carbonate  ;  mais  les  rapports  changent  complètement  si  Ton  fait  les 
essais  avec  des  dissolutions  étendues,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut  et  comme  le  prouve  encore  l'expérience  suivante  :  Une  dissolu- 
tion de  sulfate  de  potasse  renfermant  0"%li8  de  potasse  n'a  plus 
donné,  après  avoir  passé  sur  la  terre  qui  avait  servi  à  l'expérience 
précédente,  que  0«%070,  c'est-à-dire  que  52,74  pour  100  ont  été 
retenus,  tandis  qu'une  dissolution  de  carbonate  de  potasse  renfer- 
mant 0«',286  de  potasse  dans  lOO**  avant  l'expérience,  n'en  a  plus 
donné  que  0,061  après  son  séjour  sur  la  terre,  c'est-à-dire  qu'il  y 
a  78,8  pour  100  de  potasse  retenue.  Ces  expériences  prouvent  donc 
que  les  dissolutions  étendues  de  sulfate  de  potasse  produites  dans 
la  terre  par  la  réaction  du  carbonate  de  potasse  sur  le  sulfate  de 
chaux  passent  plus  facilement  au  travers  de  cette  terre,  sont  plus 
mobiles,  sont  moins  bien  absorbées  par  l'argile  que  les  dissolutions 
de  carbonate,  et  elles  semblent  indiquer  que  la  mobilité  de  la  potasse 
dans  les  terres  plâtrées  doit  être  attribuée  à  sa  transformation  en 
sulfate. 

La  mobilisation  de  l'ammoniaque  sous  l'influence  du  plâtre  est  due 
à  la  même  cause.  On  a  reconnu,  «n  effet,  que  le  sulfate  d'ammo- 
niaque était  retenu  beaucoup  moins  énergiquement  que  le  carbonate 
par  la  terre  arable  ou  par  une  substance  argileuse  comme  le  kaolin  ; 
c'est  ce  que  démontre  l'expérience  suivante  :  100 <=^  d'une  dissolution 
de  sulfate  d'ammoniaque  renfermant  0'%063  d'ammoniaque  en  don- 
naient encore  0*%0â3  après  avoir  séjourné  avec  50  grammes  de  kaolin 
ou  50  grammes  de  terre  ;  il  y  avait  eu,  par  conséquent,  dans  les  deux 
cas,  31,5  pour  100  d'ammoniaque  absorbés  ;  tandis  qu'en  plaçant  dans 
les  mêmesconditions  une  dissolution  de  carbonate  d'ammoniaque  dont 
100*=«  renfermaient  O'',055  d'ammoniaque,  on  n'a  trouvé  que  0*%022 
après  un  contact  de  vingt-quatre  heures  avec  le  kaolin,  et  qu'il  a  été 
impossible  d'en  déceler  la  moindre  trace  dans  l'eau  qui  avait  passé  siu* 
la  terre  arable;  c'est-à-dire  qu'il  y  a  eu  60  pour  100  d'ammoniaque 
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retenus  par  le  kaolin,  et  100  pour  100  par  la  terre  arable.  M.  Brustlein 
a  trouvé  dans  quelques-uns  des  essais  que  renferme  l'important  mé- 
moire qu'il  a  publié,  il  y  a  quelques  années,  sur  les  propriétés,  absor- 
bantes de  la  terre  arable,  des  faits  analogues  pour  des  dissolutions 
d'ammoniaque  libre,  qui,  très-probablement,  ne  persiste  pas  sous  cette 
forme  dans  la  terre  arable,  où  se  rencontre  toujours  de  l'acide  carbo- 
nique en  liberté.  Je  citerai  notamment  une  expérience  faite  avec  une 
liqueur  étendue  comme  celle  que  nous  avons  employée  nous-même, 
où  1  kilogr.  de  terre  mis  en  contact  avec  0,296  d'ammoniaque  en  a 
absorbé  0*',288,  c'est-à-dire  presque  la  totalité.  (Voy.  p.  270  et  suiv.) 
Ainsi ,  en  résumant  toutes  les  expériences  précédentes,  on  trouve  que  : 

Sur  100  de  potasse  introduits  dans  une 
matière  absorbante  à  Télat  de  carbo- 
nate       74  sont  retenus. 

Sur  100  de  potasse  introduits  à  Tétat  de 
sulfate 32  id. 

Sur  100  d'ammoniaque  introduits  à  l*état 

de  carbonate 80  id. 

Sur  1 00  d'ammoniaque  introduits  à  l*élat 
de  sulfate 31,5      id. 

Nous  avons  donné  plus  haut,  dans  le  chapitre  Fertilité  de  la  terre 
arable^  l'analyse  de  certaines  terres  prises  à  des  profondeurs  varia- 
bles, et  nous  avons  reconnu  que  jusqu'à  1  mètre  et  1"',80,  il  existait 
dans  ces  tenues  de  Tazote  appartenant  à  des  matières  organiques.  Mais 
nous  avons  reconnu  en  outre  que  cette  quantité  d'azote  était  plus 
faible  à  une  ceitaine  profondeur  qu'à  la  surface  ;  nous  avons  reconnu 
également,  par  l'analyse  des  eaux  de  drainage,  que  la  potasse  était 
généralement  retenue  dans  la  terre  arable  et  arrivait  difficilement  en 
dissolution  jusque  dans  les  couches  profondes.   Or  c'est  dans  les 
couches  superficielles  qu'elle  est  mise  en  liberté  par  l'action  inces- 
sante de  Tacide  carbonique  qui  s'y  forme  sous  Vinfluence  de  l'oxygène 
atmosphérique  brûlant  lentement  les  matières  carbonées;  c'est  cet 
acide  carbonique  qui  l'arrache  peu  à  peu  aux  argiles,  et  l'on  conçoit 
que  tant  qu'on  cultivera  des  plantes  comme  les  céréales,  dont  les 
racines  restent  dans  les  couches  superficielles  du  sol,  il  importe  peu 
que  la  potasse  et  l'ammoniaque  soient  retenues  dans  ces  couches 
superficielles  par  les  propriétés  absorbantes  de  la  terre.   Mais  on 
comprend  en  outre  qu'il  n'en  soit  plus  ainsi  pour  les  légumineuses, 
dont  les  racines  s'enfoncent  au-dessous  de  la  couche  arable  ordi- 
naire :  les  racines  du  sainfoin,  par  exemple,  pénètrent  quelquefois 
jusqu'à  2  mètres  de  profondeur,  et  peuvent  s'étendre  plus  loin 
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encore  dans  les  interstices  des  roches  calcaires  (1).  On  rencontre  des 
racines  de  luzerne  à  des  profondeurs  plus  grandes  encore  :  nous 
avons  à  l'École  de  Grignon  une  racine  de  luzerne  de  2", 50  de  long. 
M.  de  Gasparin  en  a  vu  de  A  mètres  de  longueur,  et  il  en  existe, 
dit-on,  qui  atteignent  même  des  dimensions  plus  considérables 
encore.  Ces  plantes  pourront  peut-être  prospérer  dans  un  sol  sablon- 
neux où  les  principes  des  engrais  ne  seront  pas  retenus  dans  les  cou- 
ches superficielles  du  sol,  mais  il  n'en  sera  plus  ainsi  dans  les  teirains 
argileux;  et  pour  que  les  alcalis  puissent  arriver  jusqu'à  ces  racines 
profondément  enfoncées,  il  faudra  qu  elles  échappent  aux  propriétés 
absorbantes  de  l'argile  :  c*est  dans  ce  cas  qu'on  fera  intervenir  le 
plâtre. 

Le  plâtre  me  parait  donc  avoir  sur  la  terre  arable  une  action  tout 
à  fait  déterminée^  tout  à  fait  spéciale  :  il  a  pour  but  de  faire  passer 
les  alcalis  de  la  couche  superficielle  y  où  ils  sont  habituellement  rete- 
nus^ dans  les  couches  profondes^  où  les  racines  des  légumineuses 
vont  chercher  leurs  aliments. 

On  remarquera  que  cette  conclusion  est  tout  à  fait  indépendante  de 
l'explication  que  je  donne  des  effets  du  plâtre;  qu'il  ait  ou  non  pour 
effet  de  transformer  les  carbonates  alcalins  en  sulfates,  qu'il  agisse 
chimiquement  ou  physiquement,  les  faits  qu'établissent  les  deux  para- 
graphes précédents  suffisent  pour  qu'on  puisse  se  convaincre  que  le 
plâtre  donne  à  la  potasse  et  à  l'ammoniaque  contenues  dans  la  terre 
arable  utie  mobilité  qu'elles  n'auraient  pas  sans  lui'.  Ces  faits  expli- 
quent comment  cet  agçnt  favorise  la  végétation  des  plantes  à  racines 
profondes,  comme  les  légumineuses,  tandis  qu'il  n'exerce  aucune 
action  sur  les  plantes  dont  les  racines  s'an*ètent  dans  les  couches 
supérieures  du  sol. 

Toutefois  l'interprétation  que  j'ai  proposée  de  l'effet  du  plâtre 
trouve  plusieurs  confirmations  qui  me  paraissent  prouver  qu'elle  est 
exacte. 

J'ai  montré  (page  &3A)  que  les  sulfates  passent  bien  au  travers 
de  la  terre  arable.  Or,  à  quelque  état  qu'on  suppose  Tammo- 
niaque  ou  la  potasse  dans  la  terre,  elle  finira  toujours,  sous  l'influence 
du  plâtre,  par  se  métamorphoser  plus  ou  moins  complètement  en  sul- 
fate, et  par  pouvoir  pénétrer  dans  les  couches  profondes.  Si  le  plâtre 
agit  bien  comme  sulfate,  s'il  a  bien  pour  but  d'amener  la  potasse  et 

(1)  Voyez,  sur  ce  sujet,  un  excellent  travail  de  M.  Is.  Pierre  :  Prairies  arUficieUeSy  des 
causes  de  diminution  de  leurs  produilSf  ouvrage  couronné  par  la  Société  d'agriculture  d'Or- 
léans, 1861. 
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l'ammoniaque  à  l'état  de  sulfate,  il  ne  doit  pas  être  seul  à  exercer  son 
effet,  et  pourra  être  remplacé  par  d'autres  sulfates.  Or,  il  est  reconnu 
que  les  agronomes  ont  obtenu  d'excellents  effets  d'un  mélange  de  sul- 
fate de  magnésie  et  de  sulfate  de  potasse  ;  les  récoltes  amendées  avec 
ces  matières  ont  même  été  supérieures  à  celles  qui  avaient  reçu  du 
plâtre  seulement,  et  cela  se  conçoit,  car  le  plâtre  ne  crée  pas  la  po- 
tasse et  ne  fait  que  la  mobiliser.  Si  donc  on  ajoute  à  la  terre  arable  la 
matière  que  le  plâtre  doit  rendre  soluble,  on  produira  un  effet  plus 
efficace  encore  que  celui  que  détermine  le  gypse  lui-même. 

Nous  trouvons  un  argument  singulièrement  favorable  à  cette  ma* 
niëre  de  voir  dans  les  expériences  de  MM.  Lawes  et  Gilbert,  exécutées 
sur  le  trèfle  rouge,  pendant  plusieurs  années,  sur  les  mêmes  sols.  Pen- 
dant les  quatre  dernières  années,  l'hectare  a  rendu  sans  engrais  une 
quantité  totale  de  foin  dépassant  352000  kil.  :  c'est  8700  kil.  environ 
par  année  moyenne.  Quand  le  sol  a  reçu  du  plâtre,  il  a  donné 
pendant  ces  quatre  ans  hl  500  kil.  environ,  ce  qui  a  fait  monter  la 
moyenne  pour  chaque  année  à  un  chiffre  voisin  de  12000  kil.,  mais 
cependant  un  peu  inférieur.  Quand,  enfin,  on  a  amendé  la  terre  avec 
des  sulfates  de  potasse,  de  soude  et  de  magnésie,  on  a  obtenu  un 
produit  total  supérieur  à  55000  kil.,  et  par  conséquent  la  moyenne 
annuelle  a  été  de  13850  kilos. 

M.  Is.  Pierre  a  reconnu  également  que  le  sulfate  de  magnésie  exer- 
çait sur  le  trèfle  et  le  sainfoin  une  action, tout  à  ûtit  comparable  à  celle 
du  plâtre.  L'éminent  chimiste  de  Gaen  a  en  outre  étudié  pendant 
trois  ans  l'emploi  de  divers  sels  sur  le  sainfoin  ;  il  a  trouvé  deux  fois 
sur  trois  que  le  plâtre  cru  donnait  de  meilleui*s  résultats  que  le  plâtre 
cuit.  Le  sulfate  de  soude  et  le  sulfate  d'ammoniaque  ont  aussi  fourni 
des  résultats  avantageux,  et  le  second  plus  que  le  premier.  Le  nitrate 
de  potasse  et  le  nitrate  d'ammoniaque  ont  également  augmenté  les 
récoltes.  {Etudes  pratiques  et  théoriques  d'agronomie^  t.  I,  p.  108 
et  suiv.) 

J'aurais  bien  désiré  vérifier  ces  résultats  importants  à  l'École  de 
Grignon  ;  malheureusement,  les  expériences  sur  la  luzerne  entreprises 
pendant  l'année  1865-66  n  ont  pas  donné  des  résultats  avantageux, 
probablement  à  cause  de  la  quantité  notable  de  potasse  soluble  qui  se 
trouvait  dans  le  sol  sur  lequel  la  culture  était  établie.  (Voy.  l'analyse 
de  la  5*  division,  page  312,  et  plus  bas  les  Engrais  de  potasse.) 

Des  expériences  nombreuses  ont  démontré  que  les  engrais  azotés 
n'agissent  que  médiocrement  sur  les  légumineuses;  les  expériences  de 
MM.  Lawes  et  Gilbert,  celles  de  M.  Isidore  Pierre,  l'influence  bien 
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<x>iiDue  des  cendres  sur  les  prairies  artificielles,  établissent  au  con- 
traire que  la  potasse  exerce  généralement  sur  elles  une  influence 
favorable.  Je  pense  donc  que  c'est  surtout  en  faisant  descendre  la 
potasse  des  couches  superficielles  du  sol  aux  couches  profondes,  où 
pénètrent  les  racines  de  légumineuses,  que  le  plâtrage  est  utile* 
Une  dernière  objection  reste  toutefois  à  lever, 

IjCs  mnlUktmm  sont  ré4«l«0  dans  I»  terre  arable  et  les  bases  amenées 

jà  Tétat  4e  earboaatee.  —  Quand  OU  fait  1*  analyse  des  cendres  des 
plantes  plâtrées,  on  y  rencontre  plus  de  chaux  et  de  potasse  que  dans 
les  cendres  des  plantes  non  plâtrées ,  mais  on  est  frappé  en  même 
temps  de  trouver  dans  ces  cendres  une  très-petite  quantité  d'adde 
sulfurique,  et  qui  est  loin  de  correspondre  aux  proportions  d'alcalis 
<pie  présentent  les  cendres.  M.  Boussingault  a  constaté  le  fait  depuis 
longtemps  (page  A26),  et  nos  analyses  le  confirment  complètement. 

Nous  avons  trouvé  en  effet,  dans  100  grammes  de  cendres  prove* 
liant  des  tiges  d'un  trèfle  plâtré  : 

Chaux 20,68 

Potesse 8,90 

Acide  sulfurique 5,76 

'et  dans  les  racines  : 

Chaux 16,10 

Potasse 3,90 

Acide  sulfurique 10,01 

et  il  aurait  fallu  dans  les  cendres  des  tiges  38,A  d* acide  sulfurique  au 
lieu  de  5,76,  et  dans  les  racines  43,9  d'acide  sulfurique  au  lieu  de 
10,01,  pour  que  les  alcahs  fussent  à  l'état  de  sulfates. 

Il  est  facile  de  se  convaincre  cependant  que  les  plantes  absorbent  les 
sulfates  aussi  bien  que  les  autres  sels  solubles  qui  arrivent  au  contact  de 
leurs  racines.  On  démontre  cette  absorption  du  sulfate  de  chaux  en 
faisant  végéter  les  plantes  dans  du  sable  pur  ou  dans  du  coton,  et  en  les 
arrosant  avec  une  dissolution  de  sulfate  de  chaux,  qu'elles  supportent 
parfaitement.  Les  expériences  ont  porté  sur  du  cresson  alénois  et  sur  des 
fèves  :  le  cresson,  séché  et  brûlé,  a  donné  des  cendres  renfermant  de 
l'acide  sulfurique  et  de  la  chaux  ;  une  fève  développée  dans  du  coton, 
et  qui  pesait  sèche  1*%460,  a  donné  0,095  de  cendres  renfermant 
0,006  d'acide  sulfurique  et  0,004  de  chaux  :  c'est-à-dire  que  ces  deux 
corps  se  trouvaient  dans  le  rapport  de  40  à  28,  qui  est  celui  sous 
lequel  s'unissent  la  chaux  et  l'acide  sulfurique.  Au  reste,  toutes  les 
analyses  de  cendres  démontrent  dans  les  plantes  la  présence  de  petites 


ààOi  DES  AMENDEMENTS. 

quantités  de  sulfates  ;  il  est  donc  certain  qu'ils  peuvent  pénétrer  dans 
les  végétaux,  aussi  notre  théorie  laisse-t-elle  jusqu'à  présent  quelque 
chose  à  désirer.  Nous  attribuons  les  bons  eflets  du  plâtrage  à  la  trans- 
formation des  carbonates  en  sulfates,  et  nous  ne  pouvons  cependant 
affirmer  que  la  chaux  ou  la  potasse  sont  entrées  dans  les  plantes  à 
l'état  de  sulfate,  puisque  nous  ne  trouvons  pas  dans  les  cendres  des 
végétaux  qui  se  sont  développés  dans  un  sol  plâtré  ces  sels  eux- 
mêmes,  mais  seulement  un  de  leurs  éléments. 

Après  bien  des  recherches  inutiles,  on  finit  par  comprendre  que  si 
Ton  ne  retrouvait  pas  dans  la  plante  tout  Tacide  sulfurique  qu'exi- 
geaient la  chaux  et  la  potasse  des  cendres,  c'est  que  cet  acide  ne  péné- 
trait pas  dans  la  plante,  par  suite  de  la  décomposition  plus  ou  moins 
complète  qu'éprouvent  les  sulfates. 

Suivons,  en  effet,  les  sulfates  de  potasse,  de  chaux  et  d'ammoniaque 
descendant  au  travers  des  couches  arables,  et  voyons  ce  qui  doit 
arriver.  Ces  sulfates  vont  se  trouver  au  contact  de  matières  carbonées, 
de  matières  organiques  qui  existent  dans  le  sol  arable  jusqu'à  une 
grande  profondeur,  comme  l'a  montré  M.  Isidore  Pierre,  et  comme 
nous  l'avons  reconnu  nous-même  à  l'École  de  Grignon  (voy.  p.  354), 
et',  sous  l'influence  de  ces  matières  organiques,  les  sulfates  sont  ré- 
duits et  transformés  en  carbonates.  C'est  ce  qu'indiquent  les  équa- 
tions suivantes,  qui  font  voir  en  outre  que  l'hydrogène  sulfuré  lui- 
même  peut  être  brûlé  quand  il  pénètre  par  diffusion  dans  les  couches 
du  sol  où  se  rencontre  une  atmosphère  oxygénée  : 

M0S03  —  40  =  MS. 

MS  +  C02  +  HO  «  M0,C02  +  HS. 

HS  +  0  =  HO  +  S. 

Ces  décompositions  successives  sont  faciles  à  suivre,  et  l'expérience 
prouve  que  l'acide  sulfurique  introduit  dans  la  terre  arable  y  dispa- 
raît rapidement. 

Nous  l'avons  montré  dès  nos  premières  recherches.  On  avait  mé- 
langé du  sulfate  de  chaux  avec  deux  échantillons  de  terre  de  Russie 
riche  en  débris  organiques  et  avec  du  terreau  de  maraîcher  ;  on  déter- 
mina l'acide  sulfurique  contenu  dans  les  trois  échantillons  de  25  gram. 
au  moment  même  où  le  mélange  fut  effectué  ;  les  trois  échantillons 
furent  lavés  avec  des  quantités  égales  d'eau  froide  ;  on  humecta  pen- 
dant un  mois  les  échantillons  tenus  en  réserve,  et  l'on  y  rechercha 
alors  de  nouveau  l'acide  sulfurique. 
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Acide  sulfurique  dans  réchantillon  de  terre  de       s^- 

Russie  n°  1  au  moment  du  plâtrage 0,893 

Acide  sulfurique  après  un  mois 0,793 

Acide  sulfurique  disparu 0,100 

Acide  sulfurique  dans  réchantillon  n^  2  au  mo- 
ment du  plâtrage 0,861 

Acide  sulfurique  après  un  mois 0,806 

Acide  sulfurique  disparu 0,055 

Acide  sulfurique  dans  un  mélange  de  plâtre  et  de 

terreau  des  maraîchers  au  moment  du  plâtrage .     1,089 
Acide  sulfurique  après  un  mois 0,762 

Acide  sulfurique  disparu 0,3â7 

On  a  observé  encore  cette  même  réduction  des  sulfates  en  opérant 
d'une  autre  façon. 

On  a  dosé  dans  une  terre  plâtrée  depuis  quelque  temps  la  chaux 
et  Facide  sulfurique  ;  le  terre  normale  ne  renfermait  pas  sensiblement 
d'acide  sulfurique,  mais  elle  abandonnait  à  Teau  de  la  chaux  en  quan- 
tité assez  notable  :  on  trouva  dans  10  grammes  de  terre  0*%030  de 
chaux  qu'on  a  défalqué  de  celle  que  donnait  la  terre  plâtrée. 

On  a  dosé  dans  10  grammes  de  terre  qui  avaient  reçu  un  gramme 
de  plâtre  cuit  : 

Chaux 0,352 

Acide  sulfurique 0.423 

Acide  sulfurique  correspondant  à  la  chaux 0,681 

Acide  sulfurique  disparu 0,058 

Et  dans  10  grammes  de  terre  qui  avaient  reçu  un  gramme  de  plâtre 

cru  : 

^' 

Chaux 0,262 

Acide  sulfurique 0,343 

Acide  sulfurique  correspondant  à  la  chaux  trouvée.  0,374 

Acide  sulfurique  dispaiu 0,031 

Ainsi,  nous  pensons  que  dans  les  profondeurs  du  sol  arable,  sous 
les  influences  réductrices  nombreuses  qui  s'y  manifestent  constam- 
ment, le  sulfate  de  chaux  ainsi  que  celui  de  potasse  ou  d'ammonia- 
que peuvent  être  réduits  et  transformés  en  carbonates  avec  élimina- 
tion de  soufre.  Au  reste,  nous  avons,  à  l'appui  de  cette  qpinîon,  un 
grand  nombre  d'expériences.  M.  P.  Thenard  plâtre  ses  fumiers  et  y 
trouve  du  soufre  cristallisé.  Dans  les  démolitions  des  vieilles  con- 
structions parisiennes,  on  rencontre  encore  des  cristaux  de  soufre  dus 
à  l'action  réductrice  des  eaux  ménagères  sur  le  gypse  qui  forme  le 
sol  parisien.  Les  eaux  qui  descendent  des  collines  d' Argenteuil  s'infil- 
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trent  dans  le  sol,  y  rencontrent  du  plâtre,  puis  sans  doute  des  matières 
organiques  qui  le  réduisent,  et  ces  eaux  apparaissent  chargées  d'acîde 
sulfhydrique  et  de  sulfure,  une  lieue  pins  loin,  à  Enghien.  H.  Bous- 
singault  place  une  lame  d'argent  dans  une  terre  plâtrée  et  la  voit 
noircir,  etc. 

Les  bases,  d'abord  combinées  avec  l'acide  carbonique,  amenées  à 
Tétatde  sulfate  par  l'action  du  plâtre,  ne  persistent  donc  pas  indéfini- 
ment sous  cette  forme,  et  une  nouvelle  métamorphose  peut  les  ramener 
à  leur  état  primitif,  ou  même  leur  permettre  de  contracter  de  nou- 
velles combinaisons  avec  les  acides  ulmiques,  qui  paraissent  avoir  une 
influence  si  décisive  sur  le  développement  des  légumineuses.  Après 
leur  combinaison  avec  Tacide  sulfurique,  tous  les  faits  précédents  le 
démontrent,  les  alcalis  quittent  les  couches  superficielles,  descendent 
plus  profondément,  se  répartissent  dans  le  sous-sol,  qu'ils  n'attein- 
draient pas  sous  leur  ancienne  forme,  et  pénètrent  dans  les  plantes 
sous  forme  de  sulfates,  quand  ils  atteignent  les  racines  avant  d'avoir 
subi  une  nouvelle  transformation.  On  rencontre  toujours,  en  effet,  dans 
les  cendres  des  plantes  plâtrées,  quelques  centièmes  d'acide  sulfu- 
rique; mais  bientôt  les  sulfates  sont  réduits,  décomposés,  et  des  car- 
bonates prennent  de  nouveau  naissance  :  de  sorte  que  le  plâtre  n'a 
servi  qu'à  mobiliser  la  potasse  et  l'ammoniaque,  mais  les  laisse 
bientôt  sous  une  forme  semblable  à  celle  qu'elles  avaient  d'abord, 
éminemment  propre  à  leur  combinaison  avec  les  acides  ulmiques, 
à  une  profondeur  plus  considérable,  où  les  racines  des  légumineuses 
peuvent  les  saisir  plus  aisément. 

Nous  avons  insisté  jusqu'à  présent  beaucoup  plus  sur  l'action 
qu'exerce  le  plâtre  sur  la  potasse  et  l'ammoniaque  que  sur  Tinfluence 
utile  qu'il  peut  avoir  lui-même  comme  apportant  au  sol  la  chaux  que 
les  plantes  réclament  ;  et  il  est  certain  que  la  chaux,  filtrant  plus  faci- 
lement que  la  potasse  et  l'ammoniaque  au  travers  de  la  terre  arable, 
doit  moins  faire  défaut  dans  les  couches  profondes  que  les  alcalis 
eux-mêmes;  j'ai  dû  enfin  appuyer  sur  l'action  qu'exerce  le  plâtre  sur 
la  solubilité  des  bases,  action  complètement  inconnue  avant  mes  re- 
cherches. La  décomposition  du  sulfate  de  chaux,  sa  transformation 
en  carbonate  très-divisé,  très-soluble  dans  l'acide  carbonique,  avait 
au  reste  été  indiquée  déjà  ;  elle  démontre  que  le  plâtre  peut  être 
utile  aux  plantes  qui  assimilent  de  la  chaux  comme  à  celles  qui 
ont  besoin  de  potasse  et  d'ammoniaque,  et  que  la  chaux  doit  se  trou- 
ver aussi  dans  les  cendres  plâtrées  en  plus  grande  quantité  que  l'acide 
sulfurique. 
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^  109.  —  LE  PLATRE,  EN  DÉTERMINANT  LA  DIFFUSION  DE  LA  POTASSE, 
FAVORISE  l'assimilation  DE  SELS  ALGAUNS  RENFERMANT  DES  ACIDES 
AZOTOGARBONÉS. 

Les  travaux  précédents  établissent  que  le  plâtre  favorise  la  diffusion 
de  la  potasse  et  de  l'ammoniaque,  mais  il  est  un  point  qu'ils  laissent 
sans  explication,  et  sur  lequel  cependant  il  convient  d'insister. 

MM.  Lawes  et  Gilbert,  dans  le  beau  mémoire  qu'ils  ont  consacré  à 
l'étude  de  la  culture  du  trèfle  rouge  {Report  of  experiments  on  ihe 
growth  ofred  C  lover  by  différent  manures,  in  the  Journal  ofthe  Roy, 
agric.  Soc.  of  EngL^  vol.  XXI,  p.  1),  ont  remarqué  que  si  le  plâtre  et 
les  sulfates  alcalins  qu'ils  employaient  comme  engrais  réussissaient 
très-bien  les  premières  années  de  leur  emploi  sur  un  certain  sol  cou- 
vert de  légumineuses,  ils  cessaient  d'être  efficaces  après  un  an  ou  deux, 
quand  bien  même  on  ajoutait  à  ces  substances  des  sels  ammoniacaux 
ou  du  fumier;  et  cependant,  tandis  que,  dans  le  champ  d'expériences, 
la  récolte  de  trèfle  allait  en  diminuant,  quelque  effort  qu'on  fit  pour 
la  maintenir,  elle  restait  abondante  dans  un  jardin  situé  très-près  du 
champ  d'expériences,  qui  supportait,  par  conséquent,  les  mêmes  condi- 
tions climatiques. 

Frappés  de  ces  résultats,  MM.  Lawes  et  Gilbert  cherchent  à  les 
interpréter  :  ils  rappellent  une  hypothèse  remarquable  émise  par 
Mulder,  qui,  remarquant  que  les  débris  organiques  enfouis  dans  le  sol 
subissent  une  série  de  métamorphoses  complexes  avant  d'être  amenés 
à  l'état  d'acide  carbonique,  admet  que  ces  composés  intermédiaires 
constituent  une  série  d'acides  qui  se  combinent  avec  l'ammoniaque 
ou  avec  les  alcalis  fixes,  pour  former  des  sels  à  acides  organiques. 
Tout  le  monde  sait,  en  effet,  que  la  terre  arable  renferme  une  pro- 
portion notable  de  matières  ulmiques  solubles  dans  les  alcalis. 
M.  Rissler  a  insisté,  il  y  a  déjà  plusieurs  années,  sur  leur  importance, 
ot  M.  L.  Grandeau  leur  accorde  également  une  influence  considérable 
sur  Tassimilation  des  substances  minérales.  Imaginons  maintenant 
que  certaines  plantes,  le  trèfle,  la  luzerne,  par  exemple,  demandent, 
pour  donner  une  récolte  abondante,  qu'une  partie  de  leurs  aliments 
leur  soit  présentée  sous  la  forme  de  composés  carbonés,  combinés  avec 
l'ammoniaque  ou  avec  la  potasse,  et  nous  aurons  émis  une  hypothèse 
qu'on  ne  pourra  admettre  que  lorsqu'elle  aura  été  démontrée  exacte 
par  l'expérience,  mais  qui  aura  l'avantage  de  nous  faire  comprendre 
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aisément  tout  ce  qui  reste  encore  d'obscur  dans  la  question  du  plâ- 
trage. Ainsi  nous  concevons  aisément  comment  il  est  nécessaire  qu'une 
certaine  période  de  temps  se  soit  écoulée  avant  qu'on  puisse  faire 
revenir  la  luzerne  sur  un  sol  qu  elle  a  déjà  occupé,  car  les  composés 
complexes  en  question  ne  se  forment  dans  le  sol  en  quantité  suffi- 
sante, pour  fournir  aux  besoins,  de  ces  plantes,  qu'avec  une  certaine 
lenteur. 

Nous  comprendrons  encore  les  différences  si  curieuses  observées  par 
*  les  chimistes  de  Rotliamsted  sur  l'action  des  engrais  chimiques  em* 
ployés  à  la  culture  des  céréales  et  à  celle  des  légumineuses.  Dans  quel- 
ques-uns de  leurs  champs  d'expériences,  MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  pu 
obtenir  des  récoltes  de  blé  abondantes  pendant  dix-sept  années  de  suite, 
sans  fournir  au  sol  un  gramme  de  carbone  ;  les  récoltes  étaient  con- 
sidérablement plus  abondantes  sur  certaines  parcelles  où  l'engrais  ne 
renfermait  pas  de  carbone  que  sur  celles  qui  en  recevaient  des  pro- 
portions considérables  :  il  y  a  donc,  dans  ce  cas,  de  fortes  raisons 
d'admettre  que  ces  plantes  puisent  la  plus  grande  partie,  sinon  la  tota- 
lité de  leur  carbone,  dans  l'acide  carbonique. 

Quand  le  sol  est  abondamment  fourni  de  matières  minérales,  la 
quantité  de  matières  végétales  élaborées  par  certains  végétaux  dépend 
de  la  proportion  de  matières  azotées  assimilables  qui  leur  est  fournie  ; 
mais  l'addition  d'azote  sous  forme  d'ammoniaque  ou  de  nitrates,  qui 
est  si  avantageuse  pour  les  graminées,  est  plutôt  nuisible  pour  les 
légumineuses. 

Cependant  celles-ci  renferment  une  quantité  notable  de  principes 
albuminoïdes.  Nous  avons  vu  plus  haut  (§  21)  qu'elles  ne  prennent 
pas  l'azote  libre  de  l'atmosphère,  les  engrais  azotés  ne  leur  convien- 
nent pas;  quand  on  amende  une  prairie  avec  des  engrais  azotés,  on 
voit  aussitôt  les  graminées  prendre  le  dessus  et  se  substituer  aux 
légumineuses  :  ainsi  celles-ci  exigent  une  alimentation  différente  de 
celles-là;  et  il  est  probable  qu'elles  prennent  leur  azote  sous  une  forme 
complexe,  sous  celle  de  composés  azotocarbonés.  Ces  principes  sont 
insolubles  dans  l'eau,  puisqu'ils  s'accumulent  dans  le  sol;  pour  qu'ils 
soient  assimilés,  il  faut  qu'ils  se  dissolvent,  et  le  rôle  de  la  potasse 
paraît  être  dès  lors  d'amener  ces  principes  à  l'état  soluble.  Si  Ton 
admet  cette  hypothèse,  on  en  conclut  que  la  potasse  ne  pourra  avoir 
d'effet  utile  qu'autant  que  le  sol  renfermera  ces  produits  complexes, 
et  que  son  action  sera  nulle  aussitôt  qu'ils  auront  disparu.  On  com- 
prend dès  lors  facilement  comment  un  long  espace  de  temps  doit 
s'écouler  avant  qu'un  sol  ordinaire  soit  capable  de  porter  une  récolte 
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de  légumineuses;  tandis  qu'un  sol  de  jardin,  fumé  abondamment  avec 
des  matières  organiques  peut-être  depuis  des  siècles,  pourra  porter  de 
semblables  cultures  plusieurs  années  de  suite,  sans  qu'on  les  voie 
dépérir.  On  comprend  enfin  comment  la  potasse  est  utile  au  début 
de  la  culture  de  la  luzerne,  au  moment  où  le  sol  est  riche  en  ma- 
tières ulmiques;  comment  elle  est  sans  action  sensible  lorsque  le  sous- 
sol  est  épuisé. 

Les  opinions  émises  dans  le  mémoire  de  MM.  Lawes  et  Gilbert  mé- 
ritent une  confirmation  expérimentale,  et  ne  pourront  être  admises 
que  lorsqu'on  aura  démontré  que  les  légumineuses  prospèrent  dans 
un  sol  amendé  avec  des  ulmates  alcalins  ;  mais  nous  devons  faire  ob- 
server cependant  que  le  rôle  que  nous  avons  attribué  au  plâtre  s'ac- 
corde très-bien  avec  cette  manière  de  voir.  Nous  avons  reconnu  dans 
les  pages  précédentes  que  les  sulfates  alcalins  descendus  dans  les 
couches  profondes  sont  bientôt  ramenés  à  l'état  de  carbonates,  qui 
peuvent  fournir  aux  acides  ulmiques  la  base  nécessaire  pour  les  dis- 
soudre. Ce  ne  serait  donc  pas  seulement  parce  qu'il  mettrait  la  potasse 
à  la  disposition  de  la  plante  que  le  plâtre  serait  utile,  mais  encore 
parce  qu'il  faciliterait  à  l'aide  de  cette  potasse  entraînée  dans  les 
couches  profondes  la  dissolution,  puis  l'assimilation  des  acides  ulmi- 
ques, qui  contribuent  particulièrement  à  l'alimentation  des  légu- 
mineuses. Or,  bien  avant  que  nous  eussions  émis  les  opinions  précé- 
dentes, M.  Rissler  avait  reconnu  que  Teau  chargée  de  plâtre  enlève 
plus  de  matières  organiques  à  une  terre  riche  en  débris  végétaux  que 
de  l'eau  pure,  ce  qui  vient  encore  confirmer  la  manière  de  voir  que 
nous  avons  développée  dans  ce  chapitre. 
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Nous  avons  consacré  la  première  partie  de  cet  ouvrage  à  Fétade 
des  végétaux  ;  nous  ayons  reconnu  quelles  étaient  les  substances  néces- 
saires à  leur  développement  régulier.  Ces  premières  connaissances 
nous  ont  guidé  dans  l'examen  de  la  terre  arable.  Nous  y  avons  recherché 
ces  matières  utiles  aux  plantes  ;  nous  les  y  avons  trouvées  souvent  en 
quantités  considérables,  mais  habituellement  à  Tétat  insoluble,  et  par 
suite  sous  une  forme  qui  empêchait  les  végétaux  de  s'en  saisir.  Nous 
avons  donc  reconnu  qu'il  fallait  les  modifier  pour  les  rendre  assimi- 
lables, et  c'est  là  le  rôle  que  nous  avons  attribué  aux  amendements. 
Leur  action,  si  énergique  qu'elle  soit,  est  cependant  insuffisante  pour 
fournir  aux  besoins  de  la  masse  énorme^  de  plantes  de  même  espèce 
que  notre  système  (îe.  culture  entasse  sur  une  surface  limllée  ;  aux  ma- 
tières nécessaires  à  la  végétation  fournies  directement  par  le  sol,  il 
faut  donc  ajouter  des  aliments  nouveaux,  des  engrais^  non-seulement 
pour  que  la  terre  conserve  sa  puissance  de  production,  mais  pour 
qu'elle  l'augmente  et  quelle  fournisse  une  abondante  alimentation  à 
une  population  sans  cesse  en  voie  d'accroissement. 

Le  problème  à  résoudre  comprend  deux  termes  différents  :  il  ne 
suffit  pas  de  rechercher  de  toutes  parts  ces  principes  nécessaires  au 
développement  des  végétaux  et  de  les  mettre  à  la  disposition  des 
cultivateurs  ;  il  faut  encore  préciser  le  mode  d'alimentation  des  diverses 
espèces  végétales,  de  façon  à  donner  à  chacune  d'elles  la  nature  d'en- 
grais qui  lui  convient. 

Sur  ce  point  nos  connaissances  sont  encore  très-incomplètes.  S'il 
est  clair  que  toutes  les  plantes  doivent  trouver  des  combinaisons 
azotées  dans  le  sol  où  elles  enfoncent  leurs  racines,  nous  ignorons 
encore  ou   nous  ne  savons  que   très  -  vaguement  la  forme    sous 
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laquelle  ces  combinaisons  doivent  être  fournies  :  telle  plante  pa* 
ralt  prospérer  sous  l'influence  des  nitrates,  telle  autre  sous  celle  des 
composés  ammoniacaux,  telle  autre  enfin  semble  exiger  des  combinai- 
sons carbazotées  plus  complexes.  Il  importe  que  la  forme  sous  laquelle 
l'engrais  azoté  doit  être  fourni  à  telle  ou  telle  espèce  cultivée  soit  net- 
tement déterminée. 

Si  l'eflicacité  des  phosphates  est  absolument  établie,  celle  de  la 
potasse  reste  discutée,  et  de  nombreux  travaux  sont  encore  nécessaires 
pour  que  la  science  puisse  guider  la  pratique  dans  l'emploi  des  divers 
engrais  que  le  commerce  lui  fournit. 

La  solution  de  la  seconde  partie  du  problème  des  engrais  n'est  aussi 
donnée  que  partiellement.  Sans  doute  le  rôle  joué  par  la  chimie  et  la 
géologie  dans  la  découverte  de  l'exploitation  des  phosphates  a  été  re- 
marquable. Les  travaux  de  Berthier  et  de  M.  EUe  de  Beaumont  ont  eu 
en  France  l'influence  la  plus  heureuse,  et  la  découverte  des  gisements 
de  nodules  phosphatés  qu'a  faite  M.  de  Molon  dans  nos  départements 
de  l'est,  en  1857,  a  suivi  de  près  celle  de  ces  mêmes  produits  en 
Angleterre  par  M.  Nesbit.  La  fabrication  des  superphosphates,  indiquée 
par  le  baron  de  Liebig,  a  en  outre  singulièrement  contribué  à  faciliter 
l'emploi  de  ces  précieux  engrais,  qui  sont  l'objet  aujourd'hui  d'un 
commerce  considérable. 

La  découverte  du  gisement  de  Stassfurt-Anhalt  est  venue,  d'autre 
part,  augmenter  la  proportion  de  potasse  mise  à  la  disposition  de 
l'agriculteur  par  nos  salines  du  Midi  traitant  les  eaux  mères  des  marais 
salants  d'après  les  conseils  de  M.  Balard. 

L'agriculture  est  donc  redevable  à  la  science  des  deux  matières  mi- 
nérales qui  exercent  sur  la  végétation  une  influence  marquée,  bien  qu'à 
des  degrés  différents  ;  mais  la  tâche  des  savants  est  loin  cependant 
d'être  accomplie.  Il  reste  à  trouver  le  moyen  d'utiliser  les  vidanges 
des  villes  ;  leur  emploi,  répandu  depuis  de  longues  années  dans  cer- 
tains de  nos  départements,  ne  s'est  pas  encore  propagé  dans  d'autres, 
et  le  système  en  vigueur  à  Paris,  celui  qui  était  naguère  adopté  à  Lon- 
dres, sont  l'un  et  l'autre  préjudiciables  à  la  santé  publique  et  ruineux 
pour  l'agriculture.  —  Indiquer  un  procédé  facile  à  mettre  en  pratique 
pour  débarrasser  les  villes  des  immondices  qu'elles  produisent,  en  les 
faisant  servir  à  la  fertilisatiop  des  campagnes,  telle  est  la  question 
la  plus  importante  qu'ait  à  résoudre  aujourd'hui  la  science  agricole. 

L'étude  des  différentes  matières  fertilisantes  est  l'objet  de  cette  qua- 
trième partie,  qu'il  convient  d'aborder  en  donnant  une  définition  pré- 
cise du  terme  qui  y  reviendra  constamment,  du  mot  :  Engrais. 
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S   110.    —  DÉFINITION  DE  L*ENGBAIS. 

L'expérience  a  démontré  que  si  l'on  ajoute  à  un  sol  cultivé  une  ma- 
tière susceptible  d'être  assimilée  par  les  plantes,  mads  existant  déjà 
dans  le  sol  en  quantité  suffisante  pour  subvenir  aux  besoins  des  végé- 
taux qui  s'y  développent ,  on  obtient  peu  ou  pas  d'effet;  elle  a  démon- 
tré que  telle  matière  assimilée  par  les  plantes,  quand  elle  était  placée 
dans  un  certain  sol  déterminé,  ne  l'était  pas  dans  une  autre  terre;  et 
qu'enfin  telle  matière  qui  était  un  engrais  efficace  pour  une  certaine 
plante,  n'avait  aucun  effet  quand  elle  était  appliquée  à  la  culture  d'une 
autre. 

Il  n'est  pas  douteux,  en  effet,  que  les  phosphates  soient  nécessaires 
au  développement  des  végétaux,  et  cependant,  dans  nos  départements 
du  Nord,  où  la  culture  est  très-avancée,  ils  ne  présentent  aucune  uti- 
litéy  vraisemblablement  parce  que  le  sol  en  est  fourni  ;  ils  exercent  au 
contraire  une  action  des  plus  marquées  en  Bretagne  (i).  Les  super- 
phosphates, utilisés  en  quantités  énormes  en  Angleterre  pour  la  culture 
des  tumeps,  ne  produisent  pas  en  Bretagne  un  effet  aussi  avantageux. 
Les  engrais  azotés,  qui  ont  une  influence  marquée  dans  presque  tous 
les  sols  sur  les  céréales,  n'exercent  qu'une  action  très-médioci'e  sur 
les  légumineuses. 

On  reconnaît  donc  dès  l'abord  que  la  question  des  engrais  est  des 
plus  complexes,  puisqu'elle  comprend  trois  termes  différents  : 

1*  Présence  dans  le  sol  d'un  élément  semblable  à  celui  qu'on  ajoute 
et  qui  enlève  toute  utilité  à  ce  dernier. 

2**  Nature  du  sol  qui  favorise  ou  non,  dans  l'engrais  ajouté,  des 
métamorphoses  favorables  à  son  utilisation  par  les  plantes. 

3*  Nature  de  la  plante  elle-même  sur  laquelle  l'engrais  est  ajouté. 

Si  l'on  tient  compte  de  ces  trois  conditions,  on  arrivera  à  préciser 
la  définition  de  l'engrais  en  disant  :  L'engrais  est  la  matière  utile  à 
la  plante  qui  manque  au  sol.  On  voit,  d'après  cette  définition,  que  la 
propriété  que  possède  une  matière  d'être  un  engrais  est,  suivant  l'idée 
développée  depuis  longtemp.?  par  M.  Chevreul,  essentiellement  rela- 
tive, et  qu'il  est  impossible  d'affirmer  d'une  façon  absolue  et  générale 
que  telle  matière  est  ou  n'est  pas  un  engrais. 

(1)  Voyez  V Enquête  sur  les  engrais  industriels,  publiée  par  le  ministère  de  Tagricul- 
lure^  t.  I,  p.  896. 
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En  étudiant  les  conditions  du  développement  des  plantes  dans  un 
sol  stérile,  on  est  arriva  depui^ longtemps  déjà  à  reconnaître  quelles 
sont  les  matières  indispensables  à  leur  croissance  ;  et  bien  que  Th.  de 
Saussure,  Liebig,  Lawes  et  Gilbert,  aient  accumulé  sur  cette  question 
importante  des  travaux  remarquables,  on  peut  dire  que  la  démonstra- 
tion complète  de  la  nature  des  substances  nécessaires  aux  plantes  a  été 
donnée  par  M.  Boussingault  {Comptes  rendus^  t.  XLIV,  p.  940),  qui 
a  montré  que  des  Helianthus  cultivés  dans  du  sable  stérile  se  déve- 
loppaient comme  dans  une  bonne  terre,  quand  au  sable  était  ajouté 
du  phosphate  de  chaux,  du  silicate  de  potasse  et  de  T azotate  de  potasse. 
On  conçoit  donc  que,  dans  l'impossibilité  où  Ton  se  trouve  aujourd'hui 
de  formuler  une  théorie  des  engrais  pour  chaque  plante  et  chaque 
sol,  on  détermine  la  valeur  des  engrais  d'après  la  proportion  qu'ils 
renferment  de  ces  principes  bien  définis  qu'on  sait  être  indispensables 
au  développement  des  végétaux  ;  on  se  contente  même,  en  général, 
de  fixer  la  valeur  des  engrais  d'après  leur  teneur  en  azote  assiaiilable 
et  en  acide  phosphorique,  qui  font  le  plus  souvent  défaut  dans  le  sol, 
et  sans  lesquels  les  plantes  ne  peuvent  acquérir  leur  développement 
régulier. 

§   111.    —    ÉQUIVALENT   DES   ENGRAIS  BASÉ   SUR   LEUR   R(CHESSE 

EN   AZOTE. 

Poiu*  faciliter  les  comparaisons  entre  les  différents  engrais,  MM.  Payen 
et  Boussingault  les  ont  depuis  longtemps  classés  d'après  leur  richesse 
en  azote,  et  plus  récemment  d'après  leur  teneur  en  acide  phosphorique, 
comparée  à  celle  du  fumier  de  ferme.  On  conçoit  que,  si  Ton  représente 
par  100  l'équivalent  du  fumier  de  ferme  qui  contient  en  moyenne 
0,6  pour  100  d'azote,  Y  équivalent  d'un  engrais  par  rapport  à  l'azote, 
sera  un  nombre  obtenu  par  la  proportion  : 

100      _     X 


0,6 

a  étant  le  poids  d'azote  contenu  dans,  100  parties  de  l'engrais  en  ques- 
tion.  On  a  fait  un  raisonnement  analogue  pour  déterminer  l'équiva- 
lent d'un  engrais  phosphaté  par  rapport  au  fumier  de  ferme.  Ces  nom- 
bres indiquent  jusqu'à  un  certain  point  dans  quelles  proportions  les 
engrais  peuvent  se  substituer  les  uns  aux  autres,  et  quels  sont  les  poids 
suivant  lesquels  ils  doivent,  d'après  cette  manière  de  voir,  produire 
des  effets  semblables. 
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L'étude  des  engrais  sera  divisée  en  plusieurs  parties  ;  nous  traite- 
rons successivement  : 

Des  engrais  végétaux; 

Des  engrais  animaux^  et  particulièrement  de  l'emploi  agricole  des 
eaux  d'égouts  ; 

Des  engrais  mixtes  (animaux  et  végétaux)  et  de  la  fabrication  du 
fumier  ; 

Des  engrais  minéraux. 

Enfin,  la  discussion  qui  se  prolonge  depuis  quelque  temps  sur  l'effi- 
cacité des  engrais  chimiques  nous  a  engagé  à  traiter  séparément  cette 
dernière  question. 

Quand  nous  aurons  ainsi  passé  eii  revue  les  principaux  engrais, 
nous  examinerons  l'influence  qu'ils  exercent  sur  le  développement  de 
certains  principes  immédiats  dans  les  végétaux,  et  nous  verrons  enfin 
quels  sont  les  procédés  à  l'aide  desquels  on  doit  les  analyser,  déduire 
de  leur  composition,  leur  valeur  marchande,  et  dévoiler  les  principales 
fraudes  qu'on  leur  fait  subir. 


CHAPITRE  PREMIER 

ENGaAIS  VÉGÉTAUX. 


§   112.    —    ENGRAIS    VERTS. 

Toute'plante  qui  se  développe  sur  le  sol  lui  abandonne  des  débris 
de  différente  nature,  des  racines,  des  feuilles,  qui  se  pourrissent  peu 
à  peu  et  restituent  à  la  terre  une  partie  des  éléments  qui  lui  ont  été 
empruntés,  ou  même  l'enrichissent  des  principes  que  la  plante  a  orga- 
nisés à  l'aide  des  éléments  atmosphériques.  Les  plantes  comme  les 
légumineuses,  qui  enfoncent  profondément  leurs  racines  et  qui  vont 
saisir  dans  le  sous-sol  les  éléments  qui  s'y  rencontrent,  qui  laissent 
d'abondants  débris,  seront  celles  qu'il  sera  le  plus  avantageux  d'en- 
fouir en  vert.  Dans  l'assolement  quinquennal,  le  second  blé  qui  succède 
au  trèfle  est  souvent  plus  beau  que  celui  qui  suit  la  betterave,  bien 
qu'il  n'ait  reçu  d'autre  fumure  que  le  trèfle  enfoui  par  les  labours, 
après  qu'on  a  prélevé  les  deux  premières  coupes. 
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M.  Boussingault  a  trouvé  que  le  poids  total  des  débris  et  racines  de 
trèfle,  supposés  desséchés  à  HO**,  pouvait  être  évalué  à  1547  kilo- 
grammes par  hectare  ;  la  quantité  d'azote  contenu  dans  ces  débris, 
égale  à  27  kilogrammes  9  dixièmes,  représenterait  4950  kilogrammes 
de  fumier  de  ferme  normal. 

Si,  au  lieu  d'enfouir  seulement  ces  débris,  on  eût  enterré  en  même 
temps  la  seconde  coupe,  évaluée  à  2550  kilogrammes  de  foin  desséché 
contenant  42  kilogrammes  3  dixièmes  d'azote,  on  voit  que  l'abon- 
dance de  l'engrais  eût  été  plus  que  doublée,  presque  triplée. 

M.  de  Gasparin  a  trouvé,  pour  le  poids  des  débris  et  des  racines 
d'une  luzerne,  37021  kilogrammes,  contenant  à  l'état  frais  800  gram- 
mes d'azote  par  100  kilogrammes,  ou  296  kilogrammes  pour  la  tota- 
lité. Leur  enfouissage  représenterait  donc  49350  kilogrammes  de  fu- 
mier de  ferme  à  l'état  frais. 

L'expérience  enseigne  donc  que  le  trèfle,  la  luzerne,  ne  nuisent  pas 
aux  céréales  qui  les  suivent,  mais  qu'ils  exercent  au  contraire  une 
action  favorable,  et  c'est  sans  doute  à  cause  de  cette  propriété  qu'on 
désigne  souvent  les  légumineuses  des  prairies  artificielles  sous  le  nom 
déplantes  améliorantes. 

!<•   trèfle ,    le    saloiola ,    Boat  *  Ils    des    plantes   amélloraotes  Y  — 

Cette  dénomination  doit  être  précisée,  car,  prise  trop  absolument,  elle 
conduirait  à  des  idées  absolument  fausses.  Il  ne  faudrait  pas  supposer 
en  effet  que  les  légumineuses  ne  prélèvent  pas  sur  le  sol  une  quantité 
notable  des  richesses  qui  y  sont  accumulées  ;  on  en  jugera  d'après  les 
chiffres  suivants  que  nous  empruntons  à  M.  Boussingault.  Il  a  trouvé 
qu'à  Becheibronn  une  récolte  de  trèfle  pesé  à  l'état  de  foin  a  donné 
5100  kil.,  renfermant  84'''^6  d'azote;  tandis  qu'une  récolte  de  fro- 
ment, représentée  par  1343  kil.  pour  le  grain  et  3052  pour  la  paille, 
renfermait  S5'*",4  d'azote,  c'est-à-dire  infiniment  moins.  La  récolte  du 
froment  qui  suivit  le  trèfle,  et  qui  était  meilleure,  avait  enlevé  seule- 
ment 43'''^8  d'azote,  c'est-à-dire  un  peu  plus  de  la  moitié  de  ce  qu'avait 
pris  le  trèfle.  Il  est  vrai  que  le  trèfle  est  un  peu  moins  avide  d'acide 
phosphorique  que  le  froment,  puisqu'il  ne  prend  que  19''",5  par  hec- 
tare au  lieu  de  37^'',8;  mais  l'ensemble  des  matières  prélevées  est 
cependant  assez  considérable  pour  faire  écarter  complètement  l'idée 
d'une  plante  améliorante.  Le  sainfoin  occupe  souvent  le  sol  pendant 
trois  ans  dans  l'assolement  de  neuf  ans  suivi  dans  la  plaine  de  Gaen. 
M.  Is.  Pierre  nous  enseigne  que  les  trois  coupes,  la  graine  et  le  re- 
gain, pesant  9593  kil.,  renfermaient  151^",8  d'azote  et  !i7^'\li  d'acide 
phosphorique.  Une  autre  année  on  obtint  8550  kil.  de  foin  renfer- 
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mant  158''",7  d'azote  et  62^''\7  d'acide  phosphorique.  Les  récoltes  de 
blé  donnèrent  sur  le  râême  sol  6760  kil.  de  grain  et  de  paille  renfer- 
mant TO''",^  d'azote  et  SO'^'^l  d'acide  phosphorique.  Une  autre,  pesant 
4725  kil.  pour  le  grain  et  la  paille,  ne  présentait  à  l'analyse  queôS'''',! 
d'azote  et  19^*\6  d'acide  phosphorique.  Quant  à  la  luzerne,  qui  reste  pen- 
dant plusieurs  années  sur  le  même  terrain,  elle  prélève  sur  le  sol  une 
quantité  énorme  de  matières,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant  : 

Produit  CoDt«uu 

pw  hectare.  en  azote. 

Luzerne  sèche,  !'«"  année 3  360  kii.  79  kil. 

—  2''  année 10  080  237 

—  3°  année 12  500  29â 

—  4«  année 10  080  237 

—  b*"  année 8  000  188 

• 

et  une  quantité  d'acide  phosphorique  qui,  annuellement,  doit  attein- 
dre environ  80  kilogrammes. 

Ces  résultats  sont  tout  à  fait  contraires  à  ceux  qu'on  devrait  atten- 
dre d'une  plante  dite  améliorante.  Il  est  clair  qu'en  les  considérant 
seuls,  on  serait  bien  plutôt  porté  à  croire  que  les  légumineuses  sont 
des  plantes  épuisantes  et  même  beaucoup  plus  épuisantes  que  les  cé- 
réales ;  l'expérience  nous  enseigne  cependant,  nous  le  répétons,  que  la 
récolte  de  céréales  qui  suit  le  trèfle  ou  le  sainfoin  est  meilleure  que 
celle  qui  précède,  et  il  y  a  là  une  sorte  de  contradiction  qu'il  importe 
d'éclaircir. 

Nous  avons  vu  dans  le  paragraphe  précédent  que  les  débris  laissés 
pai*  les  récoltes  de  légumineuses  sur  le  sol  qui  les  a  portées  sont  consi- 
dérables, et  c  est  déjà  là  une  explication  de  leur  effet  heureux  sui'  la 
récolte  qui  suit;  mais  il  est  deux  autres  considérations  sur  lesquelles 
il  importe  d'insister  :  c'est,  d'une  part  la  profondeur  à  laquelle  s'en- 
foncent les  racines  des  légumineuses,  et  de  l'autre  le  choix  qu'elles 
paraissent  faire  parmi  les  substances  azotées  qui  se  trouvent  dans 
le  sol. 

Ii«0  légtmiliieiiAeji  ne  prennent  pas  leurs  aliments  dans  la  mènie 

eonehe  qne  les  céréales.  —  Les  agronomes  qui  ont  étudié  les  légu- 
mineuses ont  été  très-frappés  de  la  longueur  des  racines  qu'elles  pré- 
sentent. Nous  avons  à  l'École  de  Grignon  une  racine  de  luzerne  con- 
servée dans  notre  collection,  et  qui  présente  une  longueur  de  2  mètres 
et  demi;  et  l'on  trouve  fréquemment  du  sainfoin,  du  trèfle,  ou  sur- 
tout de  la  luzerne,  enfonçant  leurs  racines  jusqu'à  une  profondeur 
de  1  à  2  mètres  dans  des  couches  auxquelles  en  général  n'atteignent 
pas  les  céréales  :  aussi  les  légumineuses  profitent-elles  particulièrement 
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de  la  perméabilité  du  sol.  M.  Boussingault  citait  dans  son  cours  un 
exemple  curieux  de  l'avantage  que  le  défoncement  du  sous-sol  procure 
à  la  luzerne.-  Une  maison  est  démolie,  on  enlève  même  les  pierres  des 
fondations;  puis  on  laboure  et  Ton  sème  de  la  luzerne.  Les  pieds  qui 
se  trouvent  au-dessus  du  terrain  occupé  par  les  anciennes  fondations 
s'enfoncent  dans  la  terre  meuble  qui  les  remplace,  et  bientôt  leur 
végétation  devient  luxuriante  ;  ils  s'élèvent  au-dessus  des  pieds  voi- 
sins, et  la  forme  des  fondations  de  l'ancienne  construction  se  trouve 
dessinée  par  le  relief  même  de  la  luzerne  qui  les  recouvre. 
•  Sans  doute  les  racines  des  céréales  peuvent  elles-mêmes  s'enfoncer 
dans  le  sol  à  une  grande  profondeur,  quand  ce  sol  est  particulièrement 
ameubli,  mais  babituellement  elles  rampent  plutôt  à  une  faible  dis- 
tance de  la  surface,  de  telle  sorte  qu'on  peut  dire  en  général  que  les 
légumineuses  prennent  leurs  aliments  dans  les  couches  profondes  du 
sol  et  les  céréales  dans  les  couches  superficielles.  On  conçoit  ainsi 
comment  ces  deux  récoltes  se  succèdent  sans  se  nuire,  puisqu'elles  ne 
puisent  pas  à  la  même  réserve  ;  on  conçoit  même  que  les  légumineu- 
ses, ayant  accumulé  dans  leurs  tissus  des  éléments  pris  dans  les  cou- 
ches profondes  du  sol  et  laissant  après  leur  récolte  d'abondants  débrfs 
à  la'  surface,  enrichissent  ainsi  les  couches  supérieures  de  maté- 
riaux entraînés  par  les  eaux  pluviales  jusqu'à  des  profondeurs  où  ils 
resteraient  inutiles  pour  des  plantes  dont  les  racines  ne  fouillent  pas 
avec  la  même  énergie. 

■>■  légaminenses  oe  prcnaeat  peut -être  pas  dans  le  sol  lea  mêmes 

aiimea<«  axotée  que  les  céréales.  —  L'idée  généralement  répandue 
aujourd'hui  parmi  les  agronomes  est  donc  que  les  légumineuses  se 
nourrissent  surtout  des  principes  enfouis  dans  le  sous-sol;  mais  jusqu'à 
présent  on  n'a  pas  pris  garde  que  cette  explication,  juste  dans  une 
certaine  mesure,  ne  rend  pas  compte  cependant  du  fait  très-important 
que  les  engrais  azotés,  comme  les  nitrates  susceptibles  de  pénétrer 
très-bas  dans  la  terre  arable,  puisqu'ils  ne  sont  pas  retenus  par  elle  à 
la  façon  des  sels  ammoniacaux,  n'ont  qu'une  influence  médiocre  sur  le 
développement  des  légumineuses,  qui  ne  semblent  réussir  complète- 
ment que  sous  l'influence  des  aliments  azotés  complexes  qui  se  for- 
ment lentement  dans  le  sous -sol.  11  est  possible,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  dit  plusieurs  fois,  qu'elles  ne  puissent  élaborer  lem's 
matières  albuminoïdes  qu'avec  les  acides  azotés  solubles  dans  les  alca- 
lis qu'on  extrait  aisément  des  terres  riches,  tandis  que  d'autres  végé- 
taux formeraient  facilement  ces  mêmes  principes  albuminoïdes  à 
l'aide  des  sels  ammoniacaux  ou  des  nitrates. 
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Nous  avons  vu  (§  28)  que  la  coudition  pour  qu  une  niatiëre  pénè- 
tre en  quantité  notable  dans  un  végétal  est  qu'elle  y  contracte  une 
combinaison  ou  qu'elle  y  devienne  insoluble  ;  et  l'on  conçoit  que  si 
les  cellules  des  légumineuses  sont  construites  de  telle  sorte  qu  elles 
transforment  seulement  les  acides  carbazotés  eu  albuminoîdes,  tandis 
qu'elles  seront  incapables  d'utiliser  les  azotates  ou  les  sels  ammonia- 
caux,  elles  laisseront  ces  produits  dans  le  sol,  et  que  la  récolte 
des  céréales  qui  suivra  bénéficiera  non-seulement  des  débris  laissés 
par  les  légumineuses,  mais  aussi  des  sels  ammoniacaux  formés 
pendant  le  séjour  des  légumineuses  sur  le  sol,  qui  se  trouvera,  par 
rapport  aux  principes  azotés  utilisables  par  les  céréales,  dans  un  état 
aussi  favorable  qu'après  une  jachère.  On  voit  qu'en  admettant  cette 
hypothèse  le  nom  vulgaire  de  jachère  cultivée,  employé  pour  dési- 
gner ces  cultures  de  légumineuses  qui  s'introduisent  enti-e  les  céréales, 
serait  plus  exact  qu'on  n'aurait  pu  le  supposer  au  premier  abord. 
Cette  idée  que  les  plantes  peuvent  choisir  parmi  les  matières  azotée» 
l'aliment  qui  leur  convient,  comme  elles  le  font  parmi  les  substances 
minérales,  doit  être  vérifiée  par  l'expérience  avant  d'être  admise  ;  mais 
nous  n'avons  pas  craint  d'y  revenir  dans  ce  paragraphe,  bien  que 
nous  l'ayons  déjà  émise  dans  le  chapitre  réservé  au  plâtrage  (§  108), 
tant  nous  trouvons  qu'elle  a  d'importance. 

§   113.  —  DÉBRIS  VÉGÉTAUX   DE    OrVERSES   NATURES. 


I.  —  Si  l'on  se  rappelle  les  quantités 
énormes  de  principes  utiles  aux  plantes  entraînés  à  la  mer  par  les 
torrents,  les  rivières  et  les  fleuves;  si  l'on  constate,  avec  M.  Hervé- 
Mangon  (Ann.  du  Conserv.  des  arts  et  métiers,  1863;  t.  IV),  et  plus 
haut  (§  91),  qu'une  seule  de  nos  rivières,  la  Durance,  transporte 
chaque  année  11  millions  de  mètres  cubes  de  limon,  contenant  au- 
tant d'azote  assimilable  que  100000  tonnes  d'excellent  guano ,  autant 
de  carbone  que  pourrait  en  fournir  par  an  ime  forêt  de  49  000  hec- 
tares d'étendue,  on  reconnaîtra  qull  est  naturel  de  considérer  les 
plantes  et  les  animaux  de  la  mer  comme  destinés  à  réparer  les  pertes 
du  sol  des  continents. 

Les  cultivateurs  des  bords  de  la  mer  emploient  en  eflFet  des  quan- 
tités considérables  de  goémons,  c'est-à-dire  d'un  mélange  de  diffé- 
rentes plantes  de  la  famille  des  algues,  et  M.  Hervé -Mangon  a 
cité  l'exemple  curieux  de  Tîle  de  Noirmoutiers,  qui  depuis  des  siècles 
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maintient  une  fertilité  moyenne  par  l'emploi  exclusif  du  goémon 
comme  engrais,  car  les  déjections  du  bétail  y  sont  desséchées  et  utili- 
sées comme  combustibles  {Compt.  rend.^  1859,  t.  XLIX,  p.  322). 
D'après  le  savant  professeur  du  Conservatoire,  les  habitants  de  Noir- 
moutiers  recueillent  avec  le  plus  grand  soin  le  Rytiphlœa  pinastroideSy 
plante  malheureusement  assez  rare,  et  qui  ne  renferme  que  56  p.  100 
d'eau  et  1,08  pour  100  d'azote,  tandis  que  le  goémon  ordinaii'e  ren- 
ferme 73,3  pour  100  d'eau  et  seulement  0,16  pour  100  d'azote. 

Le  goémon  n'est  utilisé  qu'à  peu  de  distance  des  côtes.  Son  influence 
fertilisante  est  bien  marquée,  et  c'est  à  elle  que  la  Bretagne  doit  la 
prospérité  de  ses  côtes,  de  cette  ceinture  dorée  qui  contraste  si  com- 
plètement avec  la  pauvreté  du  reste  du  pays.  Sans  le  goémon,  Jersey 
ne  serait  pas  le  pays  du  monde  où  le  rendement  à  l'hectare  atteint  le 
chiffre  le  plus  élevé  et  monte  parfois  jusqu'à  5000  francs.  Mon  collègue 
et  ami  M.  Dubost,  qui  a  parcouru  récemment  la  Bretagne  avec  les 
élèves  de  l'École  de  Grignon,  m'a  appris  que  le  taux  de  la  location 
des  terres  varie  de  300  à  400  francs  pour  le  premier  kilomètre  voisin 
de  la  côte,  où  le  varech  abonde  ;  il  descend  à  200  francs  pour  le  second 
kilomètre,  puis  il  tombe  à  30  ou  AO  francs  à  5  ou  6  kilomètres,  là  où 
le  goémon  ne  !peut  plus  arriver. 

On  a  essayé  de  comprimer  les  tourteaux  après  dessiccation  incom- 
plète, pour  les  enrichir,  au  point  qu'ils  puissent  supporter  le  transport. 
Le  goémon  comprimé  renfermerait,  d'après  M.  Malaguti,  29  pour  100 
d'eau,  1,28  d'azote.  Des  goémons  soumis  à  l'action  de  la  vapeur  pour 
en  exti'aire  le  sel  laissent  un  résidu  renfermant  2  pour  100  d'azote, 
1/2  de  phosphate  de  chaux,  2  de  sels  alcalins  et  75  de  substances  or- 
ganiques. [Enquête  sur  les  engrais  industr.^  p.  902.) 

Enfin,  on  a  signalé,  il  y  a  quelques  années,  dans  le  Finistère,  dans 
la  baie  de  Teven,  anse  assez  vaste  de  la  commune  de  Kérouan,  un  gi- 
sement considérable  de  goémon  fossile,  évalué  à  100000  hectoUtres  : 
il  renferme  1,8  pour  100  d'azote. 

Nous  résumerons,  dans  le  tableau  suivant,  la  richesse  en  azote  et  le 
poids  d'engrais  équivalant  à  100  kilogrammes  de  fumier  de  ferme, 
d'un  certain  nombre  d'engrais  verts. 
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DÉSIGNATION  DES  SUBSTANCES 


employées  comme  en^nii. 


Fumier  de  ferme  frais 

Feuilles  de  bruyère  séchées  à  l'air. 
Jeunes  rameaux  de  buis , 


—  secs 

Roseaux  récemment  fauchés 

Roseaux  desséchés 

Fucu$  saccharinus  desséché  à  Tair 

<—    complètement  desséché 

—  digiiotus  desséché  à  l'air 

—  complètement  desséché 

—  vesiculosus  frais 

—  complètement  desséché 

Ceramium  rubrum  frais 

—  complètement  desséché 

RytiphlcML  pinaslroides  frais 

Goëmon  brûlé,  état  ordinaire 

Goëmon  brûlé  complètement  desséché 

Goëmon  fossile  complètement  desséché 

Genêt  (tiges  et  feuilles  séchées  à  l'air) 

Genêt  (tiges  et  feuilles  complètement  desséchées}.. . . 


Aion 

contenu 

dans 

iOO  parties 

d'eogrttis 


0,60 

1,74 

1,00 

3,63 

0,267 

1.07 

1,30 

2,29 

0,90 

1,41 

1,57 
0,23 
2,03 
1,08 
0,38 
0,âO 
1,80 
1,22 
1,37 


FOIM 

d'engrais 
éqiùral.  i  100  kil. 

de 
fumier  de  ferme. 


100 
34,3 
60 
13,5 

224,7 
56 
46,6 
26,2 
66,7 
42,5 

300 
38,2 

261 
29,5 
55 

158 

150 
33,3 
49,2 
43,8 


§   Hâ.    —   TOURTEAUX. 


On  sait  qu'il  se  produit  dans  les  végétaux  herbacés,  au  moment  de 
la  formation  de  la  graine,  un  véritable  transport  de  toutes  les  matières 
azotées,  des  phosphates  et  de  la  potasse  vers  les  graines  (voyez  le  cha- 
pitre Migrations  des  principes  immédiats  dans  les  végétaïuc)^  et  Ton 
conçoit  que,  si  cette  graine  est  traitée  pour  les  matières  grasses  qu'elle 
renferme,  elle  constituera,  après  qu  elle  aura  subi  la  pression,  un  en- 
grais des  plus  riches.  Depuis  longtemps  on  utilise  les  tourteaux,  tan- 
tôt pour  la  nourriture  du  bétail  et  tantôt  directement  comme  engi'ais. 

On  doit  à  M.  Is.  Pierre  une  analyse  complète  de  tourteaux  de  colza. 
D'après  cet  agronome  distingué,  un  kilogramme  renferme  : 

Matières  organiques,  nzote  non  compris.  ......  859,7 

Azote  combiné 62,3 

Silice  et  oxyde  de  fer 2,3 

Acide  phosphorique 27,5 

Chaux 24,3 

Magnésie 0,6 

Potasse 15,0 

Soude 1,7 

Substances  diverses  non  dosées. ., 6.^ 

1000,0 
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Nous  donnerons,  dans  le  tableau  suivant,  la  richesse  en  azote  et 
acide  phosphorique  d'un  kilogramme  de  quelques  tourteaux  secs  et 
privés  d'huile. 


NATURE  DES  TOURTEAUX. 


CEUlette 

Arachide • 

Chènevis 

Un .^ 

Pavot  blapc • . . 

Cameline , 

Sésame 

Colza 

Faines. .   


AUDI 

Alors. 

phosphorique. 

Cf. 

Sf- 

70,0 

43 

60,7 

6 

62,0 

M 

60,0 

23 

60,0 

40,6 

.    55,7 

20 

55,7 

15 

55,5 

25 

A5,0 

10 

Enfin,  M.  Is.  Pierre  a  également  étudié  quelques  tourteaux  récem- 
ment introduits  dans  le  commerce  des  engrais,  qui  lui  ont  fourni  par 
kilogramme  les  résultats  suivants  : 


NATURE  DES  TOURTEAl'X. 


Tourteau  de  béraf  (1). . . 

Tourteau  de  Niger 

Colza  panaché  de  Bombay 

Pavot  de  Tlnde 

MovLarde  sauvage 


AZOTE. 


ACIDE 


photphorique. 

K'"- 

pr. 

55,01 

15,79 

59,29 

23,00 

61,84 

19,08 

69,03 

36,04 

50,03 

19,04 

{i)  Melon  d'ean  An  Sénégal. 


Nous  avons  insisté  surtout  sur  la  richesse  en  azote  et  en  acide  phos- 
phorique des  tourteaux,  et  c'est  en  effet  par  ces  deux  éléments  qu'ils 
paraissent  agir,  si  Ton  en  juge  au  moins  par  les  expériences  exécutées 
en  Angleterre  par  MM.  Lawes  et  Gilbert  sur  l'emploi  comparé  de  diffé- 
rents engrais  sur  la  culture  du  blé.  On  a  trouvé,  en  effet,  que  le 
tourteau  produisait  un  effet  remarquable;  mais,  en  composant  un 
engrais  avec  des  sels  ammoniacaux,  des  phosphates,  des  sels  de 
potasse,  etc.,  de  façon  à  obtenir  une  teneur  en  azote  semblable  à  celle 
du  tourteau,  on  a  obtenu  sensiblement  le  même  résultat,  d'où  Ton 
peut  conclure  que  les  matières  carbonées  contenues  dans  le  tourteau 
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n  ont  pas  eu  d*influence  sensible.  Quant  à  savoir  si  ces  matières,  en 
se  décomposant  peii  à  peu  dans  le  sol,  n'auront  pas  plus  tard  une 
influence  heureuse  sur  les  récoltes  suivantes,  c'est  ce  que  Texpérience 
citée  plus  haut  ne  permet  pas  de  décider. 

Dans  une  série  d'expériences  comparatives  sur  les  tourteaux,  le 
guano  et  le  fumier  de  ferme,  M.  Bec,  directeur  de  la  ferme-école  de 
Montauronne,  a  reconnu  que  ces  engrais  favorisent  d'autant  plus  la 
production  des  grains,  qu'ils  renferment  une  plus  forte  proportion 
de  matières  azotées  putrescibles;  et  en  outre  que  l'influence  des  plus 
actifs  ne  disparaît  pas  par  une  première  culture,  mais  que  cependant 
ils  donnent,  la  première  année,  un  résultat  plus  avantageux  que  la 
seconde,  tandis  qu'il  eo  est  autrement  pour  le  fumier  de  ferme,  dont 
la  décomposition  est  plus  lente.  Les  essais  ont  porté  sur  des  surfaces 
égales  de  terrain.  Certaines  zones  restèrent  sans  fumure  afin  d'appré- 
cier, pour  en  tenir  compte,  la  fécondité  naturelle  du  sol.  Après  une 
première  récolte  de  froment,  on  ne  mit  plus  d'engrais,  et  la  terre  fut 
ensetpencée  avec  de  l'avoine.  Voici  les  résultats  obtenus  : 


Action  comparée  du  tourteau^  du  guajio  et  du  fumier  sur  la  culture 

du  blé  et  de  l'avoine. 


NATUBE  OE  L'ENGRAIS 

mis  sur 

la  première  sole. 


Sans  engrais 

Tourteau  de  madia  . 
Tourteau  de  coton . . 
Tourteau  de  lin. . .. 
Tourteau  de  colza .  . 
Tourteau  de  sésame 
Fumier  de  ferme . . . 
Guano 


QtAJtTITé 

(l'engrais 

par 
hectare. 


kil. 
» 

750 
750 
750 
750 
750 
88  750 
750 


obtenu 
en  i8i3. 


kil. 
667(1) 
1294 
1001 
1320 
1178 
1394 
1078 
191d 


ATOINE 

obtenue 
en  1844. 


kil. 

611 

6d4 

940 

987 

1128 

1067 

1316 

1119 


réroltés 

dans 
les  denx 
nniiiVs. 


kil. 

1278 
1938 
1940 
2307 
2306 
2461 
2394 
3033 


EXCKS 

des  i-ecoltes 

fumées 

sur 

les  récoltes 

non  fuuii<«'s 


kil. 

» 

660 

662 

1029 

1028 

1183 

1116 

1755 


AZOTK 

contena 

dans 

lesenerais, 


kil. 

» 

38,0 

30,2 

40,5 

37,0 

50,9 

201,0 

105,0 


(1)  On  a  pris  pour  le  poid«(  de  l'beetolitre  de  blé,  77  kil.;  pour  celui  de  Thectolitre  d'avoine,  47  kil. 


Le  résultat  le  plus  remarquable  de  cette  expérience  est  certainement 
la  faible  action  exercée  par  les  201  kil.  d'azote  du  fumier  pendant  la 
première  année,  comparée  à  l'action  énergique  des  105  kil.  d* azote 
du  guano  ;  en  revanche,  Tannée  suivante,  le  fumier  a  l'avantage,  car, 
bien  que  le  guano  ait  encore  donné  une  récolte  double  de  la  parcelle 
qui  n'avait  pas  reçu  d'engrais,  son  action  a  été  inférieure  à  celle  du 
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fumier.  On  reconnaît  dans  cette  expérience  combien  il  est  difficile  de 
se  prononcer  nettement  sur  la  valeur  des  engrais  quand  les  épreuves 
ne  sont  pas  continuées  pendant  plusieurs  années  de  suite  sur  la  même 
terre  ;  il  est  très-possible,  en  elTet,  que  si  Ton  avait  persévéré  pendant 
Tannée  1845  à  étudier  l'action  de  ces  diverses  matières  fertilisantes, 
Tordre  dans  lequel  elles  sont  classées  par  les  expériences  de  1843  et 
de  1844  eût  été  changé. 

Quant  aux  divers  tourteaux,  leur  action  est  certainement  compara- 
ble, et  si  on  les  classe  d'après  leur  richesse  en  azote  et  d'après  le  poids 
de  la  récolte,  on  trouve  qu'ils  se  rangent,  d'après  ces  données,  à  peu 
près  dans  le  même  ordre. 

L'action  des  tourteaux  est  plus  rapide  que  celle  du  fumier,  mais 
elle  est  beaucoup  plus  lente  que  celle  du  guano.  M.  Boussingault  cite 
encore  dans  son  ouvrage  une  culture  d'avoine  entreprise  sous  Tin- 
fluence  du  guano  et  sous  celle  des  tourteaux.  Tandis  que  les  tourteaux 
n*ont  produit  aucun  effet,  le  guano,  au  contraire,  a  déterminé  un  ex- 
cès de  récolte  assez  considérable  :  or  les  engrais  avaient  été  donnés  en 
couverture.  11  en  faut  conclure  qu'il  y  a  grand  avantage  à  laisser  le 
tourteau  pendant  plus  loiigtemps  sur  le  sol  et  le  donner  au  plus 
tard  au  moment  des  semis. 

C'est  sans  doute  pour  hâter  la  décomposition  trop  lente  des  tour- 
teaux que  les  cultivateurs  flamands  ont  l'habitude  de  les  faire  macérer 
pendant  quelque  temps  dans  les  fosses  où  ils  accumulent  les  ma- 
tières des  vidanges  à  Tétat  liquide. 

On  a  T habitude  de  compter  l'azote  des  engrais  à  2  fr.  le  kil.,  et  le 
phosphate  soluble  à  0  fr.  90  c.  ;  on  aurait  alors  pour  le  prix  moyen  des 
100  kil.  de  tourteaux  13  fr.  50  c.  environ  :  or,  son  prix  de  vente  ne 
diffère  guère  de  celui  que  nous  venons  de  trouver  parle  calcul,  et  Ton 
peut  estimer  que  ce  n'est  pas  là  un  prix  trop  élevé. 

Le  tourteau  et  la  matière  fécale  sont  presque  les  seuls  engrais  utili- 
sés dans  les  quelques  parties  de  la  Provence  que  j'ai  eu  occasion  de  visi- 
ter. La  quantité  de  tourteau  que  les  huileries  de  Marseille  distribuent 
dans  le  pays  est  considérable,  et  Ton  conçoit  sans  peine  que  cette  ma- 
tière très-riche  puisse,  dans  une  certaine  mesure,  remplacer  le  fumier 
d'étable,  qui  ne  paraît  employé  que  tout  à  fait  accidentellement.  J'ai 
été  très-frappé,  en  assistant  à  une  réunion  du  comice  agricole  de 
Toulon,  d'entendre  le  président  mettre  au  rebut  une  instruction  mi- 
nistérielle sur  les  précautions  à  prendre  contre  le  typhus  des  bêtes 
bovines,  par  cette  raison  qu'aucun  des  membres  du  comice  n'entre- 
tenait de  bétail  sur  ses  terres. 
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QvanlUés  de  tenHeanx  eoBsoBiaiéca  en  France.  —  On  Se  fera  une 

idée  de  la  quantité  de  tourteaux  mis  à  la  disposition  de  notre  agricul- 
ture méridionale,  en  parcourant  les  chiffres  suivants  que  nous  trouvons 
dans  V Enquête  sur  les  engrais  industriels  (t.  II,  p.  146)  : 

Arrivages  des  graines  oléagineu$es  à  Marseille  de  1853  à  1864. 

QuÎDUnz 
métrique*. 

1853 709  340 

1854 591440 

1855 763  680 

1856 1  161  259 

1857 1  168184 

1858 917373 

1859 1  061  985 

1860 1  093  970 

1861 1  033  020 

1862 1  182  360 

1863 1  031  230 

1864 1  161  780 

« 

Les  graines  d'arachide,  de  sésame  et  de  lin  sont  les  sortes  les  plus 
importantes,  -en  estimant  qu'elles  donnent  40  pour  100  d'huile  et  60 
pour  100  de  tourteaux  ;  on  reconnaîtra  qu'en  1855  Marseille  a  livré 
à  l'agriculture  environ  45  220  tonnes  de  tourteaux,  et  en  4864, 
69706  tonnes. 

Les  tourteaux  de  lin  ne  restent  guère  en  France ,  les  1 9/20"  sont 
exportés  presque  complètement  en  Angleterre,  le  1/20*  restant  est 
employé  dans  les  départements  du  Midi  pour  la  nourriture  des  bes- 
tiaux. Les  autres  tourteaux  sont  employés  dans  les  départements  du 
Midi  le  plus  généralement  comme  engrais  :  le  département  de  Vau- 
cluse  en  prend  les  45/ 100",  celui  des  Bouches-du-Rhône  les  33/100"; 
enfin  le  quart  restant  se  partage  entre  l'Hérault,  le  Var,  le  Gard,  les 
Basses-Alpes,  les  Alpes-Maritimes  ;  l'Angleterre,  les  Colonies  et  les 
autres  départements  ne  prélèvent  que  les  6/100"  de  la  masse  totale. 

Antres  madères  végétales  employées  comme  entrais.   —  Le  marC 

de  raisin  est  quelquefois  employé  comme  engrais  ;  il  renferme,  lors- 
qu'il a  été  séché  à  l'air,  de  1 ,71  à  1,83  pour  100  d'azote.  Le  marc  de 
pommes  à  cidre  n'est  pas  avantageux  lorsqu'il  est  employé  directe- 
ment, parce  qu'il  devient  facilement  acide.  Il  renferme,  à  l'état  normal, 
0,59  pour  100  d'azote  :  il  a  donc  une  richesse  analogue  à  celle  du  fu- 
mier de  ferme  ;  en  le  mélangeant  avec  du  fuuiier  ou  avec  de  la  chaux 
éteinte,  on  peut  utiliser  ses  principes  fertilisants. 

Quelques-unes  des  industries  agricoles  qui  emploient  des  quantités 
d'eau  considérables  leur  donnent-une  véritable  richesse  comme  engrais 
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en  les  chargeant  des  résidus  de  leur  fabrication  :  c'est  ainsi  qu'on  a 
utilisé  avec  grand  profit  les  eaux  de  distillerie  et  de  féculerie,  et 
Ton  conçoit  facilement  qu'il  en  soit  ainsi,  puisque  ces  eaux  renferment 
toutes  les  matières  azotées  qui  existaient  dans  les  betteraves  et  les 
pommes  de  terre. 

Les  eaux  de  rouissage  du  lin  et  du  chanvre  peuvent  aussi  être  uti- 
lisées en  irrigation;  cet  emploi  est  d'autant  plus  important,  que  les 
eaux,  chargées  de  matières  putrescibles,  se  corrompent  bientôt  et 
donnent  naissance  à  des  émanations  malsaines. 

D'après  une  déposition  de  M.  Pluchet,  agriculteur  distingué  de 
Trappes  (Seine-et-Oise),  devant  la  Commission  de  l'enquête  sur  les 
engrais,  les  eaux  de  distillerie  répandues  en  quantités  notables  sur 
des  champs  destinés  à  porter  des  betteraves  auraient  porté  la  récolte 
de  AOOOO  kilogrammes  à  80000.  Les  betteraves  étaient  très-grosses 
et  médiocrement  sucrées. 

Les  eaux  de  féculerie  ne  sont  peut-être  pas,  au  reste,  utilisées 
comme  il  le  faudrait  :  elles  renferment  une  masse  considérable  d'albu- 
mine  qu'il  y  aurait  sans  doute  avantage  à  coaguler  au  moyen  du  feu, 
puis  à  filtrer  sur  les  pulpes  épuisées  de  fécule  ;  on  imiterait  ainsi  ce 
qui  a  lieu  pour  les  betteraves  dans  les  distilleries  Ghamponnois,  où 
Ton  enrichit  les  pulpes  des  matières  albuminoïdes  enlevées  en  même 
temps  que  le  sucre  dans  les  cuves  de  macération,  mais  rendues  après 
coup  insolubles,  quand  elles  subissent  l'action  du  feu  pendant  la  dis- 
tillation. 

Dans  certaines  contrées,  on  emploie  comme  engrais  les  feuilles 
mortes  ;  mais  il  faut  se  rappeler  que  ces  feuilles  sont  très-pauvres  en 
azote,  en  phosphate  et  en  potasse,  car  ces  principes  sont  générale- 
ment résorbés  avant  que  la  feuille  périsse.  On  emploie  aussi  par- 
fois les  feuilles  de  betteraves,  les  fanes  de  pommes  de  terre,  etc.;  les 
premières  sont  aussi  données  comme  nourriture  au  bétail. 

Dans  les  pays  montagneux,  où  le  transport  des  engrais  est  difficile, 
on  cultive  certaines  plantes  dans  le  seul  but  de  les  enfouir  en  vert.  Le 
lupin  est  employé  à  cet  usage  depuis  un  temps  très-reculé  :  Pline  fait 
mention  de  cette  pratique  ;  aujourd'hui  encore,  en  Allemagne,  on  l'u- 
tilise comme  engrais  vert.  Le  lupin,  desséché  à  110°,  contient  l''",870 
d'azote  pour  100  kilogrammes  de  fanes.  Une  récolte  de  lupin  venue 
dans  de  bonnes  conditions  donne  moyennement  5000  kilogrammes 
de  fanes  sèches  par  hectare  ;  par  la  quantité  d'azote  contenue  dans 
cette  récolte  (9i^'\b),  elle  équivaudrait  à  15600  kilogrammes  de 
fumier  de  ferme  ordinaire. 
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LainaveUe  présente  auvssi  de  grands  avantages  comme  engrais  vert: 
sa  graine  coûte  peu,  et  il  suffit  de  10  à  12  kilogrammes  pour  ense- 
mencer un  hectare. 

Les  rameaux  de  buis,  plante  qui  se  développe  aisément  dans  les  pays 
calcaires,  sont  souvent  employés  comme  engrais  :  ils  doivent  être  pla- 
cés dans  la  cour  de  la  ferme,  sur  le  chemin  des  voitures,  de  façon  à 
être  écrasés  ;  ils  sont  ensuite  mêlés  au  tas  de  fumier. 


CHAPITRE  II 

GUANOS  ET  DÉBRIS  ANIMAUX 


g   115.  —  FORMATION   DU   GUANO. 

On  désigne  sous  ce  nom  un  engiais  extrêmement  actif  qui  se  trou  - 
vait  dans  plusieurs  localités,  mais  particulièrement  sur  quelques  Ilots 
de  la  mer  du  Sud,  entre  le  2*  et  le  21*  degré  de  latitude  australe.  Les 
conditions  dans  lesquelles  se  sont  déposées  sur  le  littoral  du  Pérou  les 
masses  énormes  de  guano  qu  a  employées  avec  tant  de  profit  l'agricul- 
ture européenne  sont  tout  à  fait  particulières  :  1**  l'abondance  extrême 
du  poisson  dans  le  courant  d'eau  relativement  froide  qui  remonte  du 
cap  Horn  tout  le  long  de  la  côte  du  Chili  et  du  Pérou,  en  se  dirigeant 
d'abord  du  sud  au  nord,  puis  à  partir  de  la  baie  d'Arica,  du  sud-sud- 
est  au  nord-nord-ouest  (1),  et  2°  Tabsence  de  pluie.  On  rencontre 
certainement  du  guano  dans  des  localités  où  il  pleut,  mais  il  ne  pré- 
sente plus  la  même  richesse  que  celui  du  Pérou,  car  il  a  perdu  presque 
tous  les  éléments  solubles. 

«  Nulle  part  au  monde  » ,  dit  M.  Boussingault  {Chimie  agricole^ 
Agronomie^  t.  III),  auquel  nous  empruntons  en  grande  partie  les  dé- 
tails qui  suivent,  «  le  poisson  n'est  plus  abondant  que  sur  la  côte  péru- 
vienne. 11  arrive  quelquefois  pendant  la  nuit,  comme  j'en  ai  été  témoin, 
qu'il  vient  échouer  sur  la  plage  en  nombre  prodigieux,  comme  s'il 

(1)  Ce  courant  a  été  étudié  par  A.  de  Humboldt  :  il  porte  son  nom  [voyez  Cosmot^  t.  I, 
p.  363].  Ce  n'est  pas  seulement  dans  le  Paciflque  que  le  poisson  affectionne  les  eaux 
froides  ;  on  assure  que  dans  la  mer  du  Nord  les  pêcheurs  emploient  souvent  le  thermo* 
mètre  pour  se  guider  dans  la  recherche  du  poisson. 
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voulait  échapper  à  la  poursuite  d'un  ennemi  (les  requins  sunt  en  eiïet 
fort  communs  dans  ces  eaux). 

»  Un  des  navigateurs  espagnols  qui  accompagnèrent  au  xviii*  siècle 
les  académiciens  français  àFÉquateur,  Antonio  de  Ulloa,  rapporte  que 
«  les  anchois  sont  en  si  grande  abondance  sur  cette  côte,  qu  il  n'y  a 
pas  d'expression  qui  puisse  en  représenter  la  quantité.  11  suffit  de 
dire  qu'ils  servent  de  nourriture  à  une  infinité  d'oiseaux  qui  leur  font 
la  guerre.  Ces  oiseaux  sont  communément  appelés  guanaes^  parmi 
lesquels  il  y  a  beaucoup  d'alcairas^  espèce  de  cormoran.  Quelquefois, 
en  s  élevant  des  îles,  ils  fonnent  comme  un  nuage  qui  obscurcit  le 
soleil.  Ils  mettent  une  heure  et  demie  à  deux  heures  pour  passer  d'un 
endroit  à  un  autre,  sans  qu'on  voie  diminuer  leur  multitude.  Ils  s'é- 
tendent au-dessus  de  la  mer  et  occupent  un  grand  espace  ;  après  quoi 
ils  commencent  leur  pèche  d'une  manière  fort  divertissante.  Us 
planent  dans  l'air  en  tounioyant  à  une  hauteur  assez  grande,  mais 
proportionnée  à  leur  vue,  et  aussitôt  qu'ils  aperçoivent  un  poisson,  ils 
fondent  dessus  la  tête  en  bas,  serrant  les  ailes  au  corps  et  frappant 
avec  tant  de  force,  qu'on  aperçoit  le  bouillonnement  de  l'eau  d'assez 
loin.  Ils  reprennent  ensuite  leur  vol  en  avalant  le  poisson.  Quelque- 
fois ils  demeurent  longtemps  sous  l'eau  et  en  sortent  loin  de  l'endroit 
où  ils  se  sont  précipités,  sans  doute  parce  que  le  poisson  fait  effort 
pour  échapper  et  qu'ils  le  poui*suivent,  disputant  avec  lui  de  légèreté 
à  nager. . .  On  a  observé  au  Callao  que  les  oiseaux  qui  se  gîtent  entre 
les  îles  et  les  îlots  situés  au  nord  de  ce  port  vont,  dés  le  matin,  faire 
leur  pêche  du  côté  du  sud,  et  reviennent  le  soir  dans  les  lieux  d'où  ils 
sont  partis.  Quand  ils  commencent  à  traverser  le  port,  on  n'en  voit 
ni  le  commencement  ni  la  fin.  » 

On  estime  que  la  quantité  de  guano  existant  dans  les  îles  du  Pé- 
rou a  dû  être  de  378  millions  de  quintaux  métriques  ;  les  gisements 
sont  tellement  considérables,  que  l'on  a  douté  qu'ils  fussent  bien  réel- 
lement fournis  par  des  déjections  d'oiseaux  appartenant  à  l'époque 
actuelle.  Humboldt  était  très-enclin  à  les  considérer  comme  anté- 
diluvien, comme  des  amas  de  coprolithes  ayant  conservé  leur  ma- 
tière organique  originelle.  11  reculait  devant  l'âge  qu'il  faudrait  assi- 
gner à  ces  dépôts,  dont  l'épaisseur  atteint  quelquefois  30  mètres, 
parce  qu  il  supposait  qu'en  trois  siècles  les  déjections  des  oiseaux  qui 
fréquentent  les  îles  de  Cincha  ne  dépasseraient  pas  une  épaisseur 
d'un  centimètre. 

M.  F.  de  Rivero  croit  au  contraire  que  cette  prodigieuse  accu- 
mulation de  guano  est  tout  naturellement  expliquée  pai*  la  multitude 
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des  guanaes.  «Si,  aujourd'hui,  dit-il,  malgré  la  persécution  qu'ont 
soufferte  et  que  souffrent  encore  les  guanaes,  on  en  voit  néannaoins 
des  milliards  sur  les  récifs  et  sur  les  sommets  escarpés  des  îlots, 
qu'était-ce  avant  l'occupation  du  Pérou  par  les  Européens,  lorsqu'ils 
étaient  pour  ainsi  dire  les  seuls  habitants  du  littoral  ?  »  11  ajoute  que 
pour  concevoir  la  formation  du  guano  des  lies  Cincha,  évalué  à  500 
millions  de  quintaux  espagnols,  il  suffit  d'admettre,  ce  qui  n'a  rien 
d'exagéré,  qu'un  oiseau  rend  chaque  nuit  une  once  d'excrément,  et 
que  toutes  les  vingt-quatre  heures  264  000  de  ces  oiseaux  fonction- 
nent dans  les  huaneras.  En  6000  ans,  M.  F.  de  Rivero  ne  va  pas 
au  delà  par  égard  pour  la  date  du  déluge,  le  guano  déposé  pèserait 
361  millions  de  quintaux,  et  l'on  ne  doit  pas  oublier  qu'aux  déjections 
se  sont  ajoutées  naturellement  les  dépouilles  des  oiseaux.  264000  gua- 
naes habitant  à  la  fois  les  lies  de  Cincha  est  un  nombre  que  Ion  ne 
répugne  aucunement  à  accepter  quand  on  a  vu  se  mouvoir  ces  nuées 
de  volatiles.  Ce  nombre  peut  d'ailleurs  subir  une  sorte  de  contrôle. 
Les  guanaes  ne  pèchent  que  pendant  la  journée  ;  la  nuit  ils  se  retirent 
dans  les  huaneras  ;  dans  l'hypothèse  de  M.  de  Rivero,  les  îles  de 
Cincha  en  recevraient  264  000,  et  chacun  d'eux  pourrait  y  occuper 
une  surface  de  4  mètres  carrés,  sur  laquelle  il  se  trouverait  parfaite- 
ment à  l'aise. 

S   116.  —  COMPOSITION  DU    GUANO. 

Les  premières  notions  sur  la  composition  du  guano  sont  dues  à 
Fourcroy  et  Vauquelin  ;  dans  un  échantillon  rapporté  par  de  Hum- 
boldt  des  îles  Cincha,  ils  ont  trouvé  {Ann.  de  chimie^  t.  LVI,  p.  258)  : 

1°  De  l'acide  urique,  en  partie  saturé  par  de  l'ammoniaque  et  par 
de  la  chaux  \ 

T  De  Tacide  oxalique  combiné  avec  de  l'ammoniaque  et  de  la 
potasse; 

3**  De  l'acide  phosphorique  uni  aux  mêmes  bases  et  à  de  la  chaux  ; 

4°  De  petites  quantités  de  sulfate  de  potasse,  de  chlorure  de  po- 
tassium et  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  ; 

6*  Un  peu  de  matières  grasses  ; 

6*»  Du  sable  en  partie  quartzeux,  en  partie  ferrugineux. 

Toutes  les  analyses  ayant  été  faites  depuis,  en  vue  des  applications 
agricoles,  on  s'est  généralement  borné  à  doser  l'azote,  l'ammoniaque, 
les  phosphates  et  la  matière  organique.  Nous  donnons  ci-joint  un 
certain  nombre  d'analyses  de  guanos  : 
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Guanos  de  diverses  localités ,  pariiculièrement  de  la  mer  Caraïbe  {golfe  du  Mexique), 


Matières  organiques 

Phosphate  de  chaux  tribasique. 

Sels  alcalins 

Chaux 

Magnésie 

Sulfate  de  chaux  hydraté 

Carbonate  de  chaux 

Oxyde  de  fer  et  d'alumine. . . . 

Silice  et  sable 

Eau 

Azote  do$é 

Représentant  ammoniaque 


Ilot 

de  Pedro -Bey, 

côte  de  Cuba. 


6,16 

&8,52 

0,90 

0,85 

4,09 

1,92 

21,71 

1,00 

0,45 

17,40 


100,00 

0,28 
0,34 


Càle  du  Mexique. 


I. 


17,96 

8,01 

6,89 

m 

» 

9,51 

1,82 

5,09 

38,38 

12,34 


100,00 

3,45 
4,19 


II. 


13,56 
25,60 

» 

10,86 

46,14 

» 

0,60 

3,24 


100,00 

0,21 
0,26 


On  a  importé  depuis  quelques  années,  en  Europe,  un  guano  terreux 
provenant  des  îles  Baker  et  Jervis,  dans  l'océan  Pacifique.  D'après  les 
analyses  de  M.  Liebig,  ces  engrais  présenteraient  la  composition  sui- 
vante : 

Guano  Baker. 

Phosphate  de  chaux  triba8iqu/(PhO^,3CaO) 78,798 

Phosphate  de  magnésie 6,125 

Phosphate  de  fer 0,126 

Sulfate  de  chaui 0,134 

Acide   sulfurique,  potasse,  soude,   chlore,   matières 

organiques  et  eau 14,950 

100,133 
Guano  Jervis 

Phosphate  de  chaux  tribasique  (Ph05,3CaO) 17,397  (  q»  ^o 

Phosphate  de  chaux  bibasique  (PhO»,2CaO)- 16,026  (  ^'^ 

Phosphate  de  magnésie 1,241 

Phosphate  de  fer 0.160 

Sulfate  de  chaux 44,549 

Acide  sulfurique,  potasse,   soude,  chlore,    matières 

organiques  et  eau 20,886 

102,259 


On  importe  encore  en  Angleterre  plusieurs  autres  variétés  de  gua- 
nos phosphatés.  M.  Voelcker  a  donné  l'analyse  d'un  guano  pierreux, 
ou  plutôt  d'une  roche  de  l'île  de  Sombrero,  qui  fait  partie  de  l'Ame- 
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Hque.  Cette  roche  paraît  être  une  véritable  brèche  osseuse  ;  elle  ren- 
ferme près  des  trois  quarts  de  son  poids  en  phosphate  de  chaux,  ainsi 
que  le  montrent  les  analyses  suivantes  : 

Roche  de  Sombrero, 

Pbouphate 
/e 
uhaux  tribaitiqtif 
ÉchaotUloQS.  ponr  100. 

N»  1 74,55 

N»  2 76,02 

N«  3 73,90 

NO  à 75,31 

N«  5 76,90 

N<»  6 69,42 

NO  7 76,40 

Le  guano  de  Kooria  Mooria  est  aussi  importé  en  Angleterre  en  as^z 
grande  quantité  ;  on  l'emploie  habituellement  après  traitement  par  le 
tiers  de  son  poids  d'acide  sulfurique.  Il  renferme  une  moindre  quan- 
tité de  phosphate  de  chaux  que  le  précédent  : 

Phosphote 


•  10 


chaux  tribs&iqiie 
Échantillons.  pour  iOO. 

W  1 53,93 

NO  2 46,39 

N*»  3 55,21 

N=»  4 56,09 

W  5 35,04 

NO  6 61,20 

NO  7. % 60,03 

Il  arrive  habituellement  que  le  guano  renferme  des  nitrates  qui 
ajoutent  singulièrement  à  sa  valeur  comme  engrais  ;  aussi,  quand  on 
fait  l'analyse  d'un  guano,  faut-il  non-seulement  y  doser  l'azote  par  la 
chaux  sodée,  mais  encore  y  rechercher  les  nitrates.  M.  Boussingault 
a  trouvé,  en  effet,  dans  différents  guanos,  les  quantités  suivantes  de 
nitrates,  qui  sont  loin  d'être  négligeables  : 

Nitrates  eœprimés  en  nitrate  de  potasse  dans  un  kitogramme  de  guano. 

Gram. 

Guano  du  Pérou 4,70 

—  des  îles  de  Gincha 3,80 

—  des  îles  de  Gincha 1,10 

—  blanco 2,75 

—  du  Chili 6,0 

—  terreux  des  îles  Jervis 5,0 

-^  terreux  des  îles  Baker 3,2 

—  du  golfe  du  Mexique 0,1 

—  de  chauves -souris  d'une  grotte  des 

Pyrénées 20.0 
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Quand  le  guano  a  été  pendant  la  traversée  plus  ou  moins  mouillé, 
il  perd  de  sa  teneur  en  azote.  Dans  un  même  chargement  M.  Nesbit  a 
dosé  dans  100  parties  de  guano  : 


Azote, 


on  altéré.       Altéré.      Trè«-«lkéré.    Mouillé. 
IM  il,3  0,9  8,4 


M.  Voelcker  a  reconnu  qu  en  mêlant  le  guano  à  une  certaine  pro- 
portion de  sel  marin  ordinaire,  on  ne  diminue  pas  la  perte  en  ammo- 
niaque qu'il  subit  lorsqu'il  est  humide.  {The  Journal  of  the  Royal 
agricultural  Society  of  Englani^  t.  XXII,  p.  186.) 

Eu  résumé,  nous  voyons  que  les  quantités  d'azote  contenues  dans  le 
guano  sont  extrêmement  variables  et  qu'on  en  peut  distinguer  trois 
sortes  principales  :  le  guano  des  lies  Gincha,  très-ricfae,  mais  qui 
malheureusement  est  aujourd'hui  épuisé  ;  le  guano  de  Bolivie  et  du 
Chili,  renfermant  encore  «3  à  &  pour  100  d'azote;  et  enCn  les  guanos 
phosphatés  provenant  des  lies  lavées  par  la  pluie  ou  par  les  vagues, 
dans  lesquels  l'azote  a  presque  entièrement  disparu.  Nous  inscrirons 
dans  le  tableau  suivant  la  teneur  en  azote  appartenant  aux  matières 
organiques  de  ces  différentes  variétés  de  guanos  : 


ORIGINES. 


Angamos 

Iles  de  Cincha 

Id 

Id.  

Pérou,  sans  autre  désignation 

Pérou,  guano  blanco 

Huanera  de  Pabellon  et  Pica 

Pérou,  ile  de  Lobos ; 

Bolivie 

Chili 

Chili 

Patagonie , 

—      Iles  Falkland 

Californie 

. ,  .         I  Iles  d*Ichaboe 

^^"^"^•JBaieSaldanha 

Mie  Baker 

t\  ji     n    -ft    -.    1  ï*ô  Jervis 

Océan  P.ciflque:„^j^^., 

\\\t  Galapagos. .  « 

Antilles 

Australie,  baie  de  Schark 


Axote 
dAOs  100  part. 


17,2 
1/1,3 
14,0 
13,1 
13,4 
16,9 
6,0 

7,5 
3,7 
5,2 
3,3 
2,2 

1,9 
4,4 
4,0 
1,0 
0,6 
0,3 
0,4 
0,7 
0,2 
0,6 


AUTORITl^S. 


Nesbit,  moyenne  de  8  dosages. 

Boussingault. 

BoussingauU. 

Payen  et  Boussingault. 

Girardln. 

Nesbit,  moy.  de  3  dosages. 

Nesbit,  inoy.  de  2  dosages. 

Nesbit,  moy.  de  15  dosages. 

Nesbit. 

Glrardin,  moy.  de  4  dojages. 

Nesbit,  moy.  de  10  dosages. 
Nesbit,  moy.  de  6  dosages. 

Nesbit,  moy.  de  5  dosages. 

Nesbit. 

Barrai. 

Nesbit. 

Boussingault. 

Nesbit,  moy.  de  12  dosages. 

Nesbit,  moy.  de  3  dosages. 


àlO  DES  ENGRAIS. 

Mémetloum  diverses  qui  rendent  solnble  le  phosphate  de  chnox  dn 

ffonno.  —  Si  le  giiano  renferme  des  sels  ammoniacaux  solubles  dans 
Teau,  il  contient  aussi  une  proportion  notable  de  phosphate  de  chaux 
insoluble,  et  Ton  pourrait  être  étonné  de  son  efficacité,  puisqu'un  seul 
des  deux  principes  actifs  des  engrais  s'y  rencontre  à  l'étot  assimilable, 
si  Ton  n'avait  étudié  les  réactions  qui  se  produisent  entre  lesdiflFérents 
éléments  qu'il  renferme. — On  sait  que  le  phosphate  de  chaux  est  légè- 
rement soluble  dans  le  sulfate  d'ammoniaque,  ou  au  moins  que,  lors- 
qu'on agite  du  phosphate  de  chaux  dans  une  dissolution  de  sulfate 
d'ammoniaque,  il  se  dissout  une  certaine  quantité  d'acide  phospho- 
rique;mais  cette  réaction  se  trouve  singulièrement  activée  parla  pré- 
sence de  l'oxalate  d'ammoniaque  qui  existe  dans  leguano.  Si,  en  elTet, 
on  commence  par  laver  le  guano  de  façon  à  lui  enlever  les  sels  solubles 
qu'il  renferme,  et  notamment  l'oxalate  d'ammoniaque,  qu'il  est  facile 
de  faire  cristalliser  par  Tévaporation  de  Teau  de  lavage,  puis  qu'on 
laisse  la  matière  ainsi  modifiée  en  contact  avec  l'eau,  on  trouve  qu'a- 
près vingt-cinq  jours  l'eau  n'a  dissous  qu'une  (Jbajitité  d'acide  phos- 
phoriquc  correspondant  à  3  grammes  de  phosphate  tribasique  ;  tandis 
que,  si  Ton  met  le  guano  non  lavé  en  contact  avec  l'eau,  on  trouve 
que  dans  le  même  temps  celle-ci  s'est  chargée  d'une  quantité  d'acide 
phosphorique  correspondant  à  76  grammes  de  phosphate  tribasique. 

«  Essayons,  ajoute  M.  Malaguti  (1),  à  qui  on  doit  ces  intéressantes 
pbservations,  de  rapprocher  cette  expérience  de  laboratoire  de  ce  qui 
se  passe  en  grand  lorsqu'on  emploie  le  guano  comme  engrais. 

))  On  sait  que  le  guano  produit  peu  d'effet  dans  les  années  très- 
sèches,  et  que  la  condition  la  plus  favorable  au  développement  de 
l'action  fertilisante  de  cet  engrais,  c'est  une  légère  pluie  succédant  à 
son  épandage.  N'est-il  pas  évident  que  cette  pluie  contribue  non-seu- 
lement à  faire  pénétrer  dans  le  sol  les  principes  naturellement  solubles 
du  guano,  mais  à  rendre  solubles  d'autres  principes  qui  ne  le  sont  pas 
par  eux-mêmes  ?  » 

Pour  ajouter  à  l'efficacité  du  guano,  pour  rendre  le  phosphate  de 
chaux  qu'il  renfenne  plus  soluble  dans  l'eau  qu'il  ne  l'est  naturel- 
lement par  suite  des  réactions  que  nous  venons  d'indiquer,  on  a  pro- 
posé de  le  mélanger  avec  une  certaine  quantité  d'acide  sulfurique, 
M.  Voelcker  s'est  particulièrement  occupé  de  cette  question  ;  il  a  donné 
la  composition  d'un  guano  normal  et  d'un  guano  traité  par  5  pour  100 
de  son  poids  d'acide  sulfurique. 

(1)  RéperL  de  chim.  appUqtLée^  1862,  t.  IV/  p.  113.  —  Voyez  aussi  même  recueil, 
même  volume^  page  65^  un  mémoire  de  M«  Liebig. 
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Guano  normal. 

Humidilé 13,27 

Matières  organiques  et  Bels  ammon.  (*) 54,68 

Phosphate  de  chaux  et  de  magnésie 23,33 

Sels  alcalins  (**) : 7,28 

Matière  siliceuse  insoluhle l,&d 

100,00 

(*;    Contenant  Ai,  15,50,  correspondant  à  AzH^,  18,82. 

[**)  Contenant  acide  phosphor.,  2,33,  correspondant  à  phosphate  de  chaux,  5,U5. 

Composition  du  guano  desséché  avec  5  pour  1 00  d*acide  sulfurique. 

Eau  chassée  à  100<» 4,63 

Phosphate  de  chaux  soluble 1,36 

Egal  à  phosphate  tribasique (2>12) 

Sulfate  de  chaux 1 ,84 

Sels  alcalins 11,13 

Contenant  acide  phosphorique (6,46) 

Egal  à  phosphate  tribasique (13,90) 

Mat.  organ.  solubles  et  sels  ammou.  (*) 43,91 

Mat.  organ.  insolubles  (**) 8,38 

Phosphate  insoluble 14,70 

Oxalate  de  chaux 12,37 

Matière  siliceuse  insoluble 1,68 


100,00 


(*)   Contenant  Ai,  11,44,  égal  à  AxH^,  13,88. 
(**)  Contenant  Az,  3,66,  égalàA£43,  4,45. 


Pour  faire  exécuter  ce  mélange  qui  lui  paraît  plus  avantageux  que 
celui  qui  renfermerait  plus  d*acide  sulfurique,  M.  Voelcker  conseille 
d'introduire  d'abord  Tacide  sulfurique  dans  du  sable  (in,  puis  d'incor- 
porer ce  sable  au  guano;  il  peut  ainsi  éviter  une  trop  haute  élévation 
de  température  qui  pourrait  volatiliser  du  carbonate  d'ammoniaque. 

Faiflifleation  du  snano.  —  Le  guano  du  Pérou  cst  l'objet  de 
nombreuses  falsifications;  les  acheteurs  doivent  exiger  que  les  sacs 
dans  lesquels  il  leur  est  livré  portent  des  plombs  à  la  marque  des 
consignataires  du  guano  péruvien.  Sur  l'un  de  ces  plombs  sont  écrits 
les  mots  :  «  Guano  du  Pérou  »,  sur  Tautre  :  «  Gouvernement  du 
Pérou  »,  avec  une  corne  d'abondance. 

Le  prix  du  guano  du  Pérou  est  de  35  francs  les  100  kilogrammes 
en  quantités  plus  grandes  que  10  000  kilogrammes,  et  de  37  fr.  50  c. 
en  quantités  moindres  que  10  000  kilogrammes. 

Les  quantités  de  guano  importées  en  France  ne  son(  pas  (rès-çon- 
^défftbl^  : 
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Nombre  de  kilognmmes 
Anné«f.  importé*. 

1857 51  854  698 

1858 37  724  316 

1859 32  978  130 

1860 39  578  587 

1861 38  234  337 

1862 45  872  286 

1863 67  788  303 

1864 68  906  900 

1865 47  412  541 

1866 56  896  800 

Nous  indiquerons  plus  loin  comment  le  cultivateur  peut  se  rendre 
compte  de  la  valeur  des  engrais  d'après  leur  analyse,  mais  nous  de- 
vons les  prévenir  ici  qu'ils  aient  à  se  méfier  de  toutes  les  imitations 
qui  ont  pris  ce  nom  de  guano,  et  qui  sont  habituellement  des  compo- 
sitions plus  ou  moins  riches  qui  n'ont  du  guano  que  le  nom. 

PhosphosoiaBo.  —  Les  guanos  phosphatés  renferment,  en  général, 
leur  phosphate  à  l'état  insoluble,  et,  comme  ils  sont  dépouillés  de 
sels  ammoniacaux  et  notamment  d'oxalate  d'ammoniaque,  il  ne  peut 
s'y  établir  ces  réactions  qui  rendent  les  phosphates  assimilables;  aussi 
s'est-on  efforcé  de  rendre  ces  phosphates  solubles  en  les  attaquant  par 
l'acide  sulfurique  ;  on  ajoute  ensuite  des  matières  azotées,  et  l'on  obtient 
un  engrais  actif  et  justement  recherché.  Son  prix  est  de  32  francs  les 
100  kilogrammes;  il  est  par  conséquent  relativement  plus  cher  que 
le  guano  du  Pérou.  D'après  une  analyse  de  M.  Bobien'e,  cet  engrais 
renferme  2,68  pour  100  d'azote  et  4()  pour  100  de  phosphates  dont 
81,73  à  l'état  soluble  ;  une  autre  analyse  a  encore  donné  à  M.  Bobierre 
2,62  d'azote,  32  de  phosphate  insoluble  et  19,85  de  phosphate  soluble. 
Cet  engrais  est  expédié  en  barils  marqués  par  la  compagnie  de  Liver- 
pool  qui  le  fabrique. 

coiombine  et  poniaiiic.  —  On  emploie  souvent  comme  engrais  la 
fiente  des  pigeons  et  des  oiseaux  de  basse-cour.  Ces  matières  sont 
très-riches  en  azote,  ce  qui  est  facile  à  comprendre,  puisque  la  partie 
blanche  de  la  fiente  de  ces  animaux  est  de  l'acide  urique  presque  pur. 

La  colombine  renferme  8,3  pour  100  d'azote. 


§    117.    —    DÉBRIS    d'animaux. 

Engrais  de poiMOB.  — Les  résîdus  des  pêcheries  sont. des  engrais 
actifs;  ils  sont  malheureusement  très-loin  d'être  utilisés  complète- 
ment. Un  industriel  qui  a  rendu  de  grands  services  au  commerce  des 
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engrais,  M.  de  Molon,  a  indiqué  un  procédé  d'une  exécution  facile 
pour  utiliser  les  débris  de  poissons.  Ceux-ci  sont  d'abord  cuits,  puis 
ensuite  soumis  à  l'action  d'une  presse  qui  en  fait  écouler  l'eau  et 
l'huile  qu'ils  renferment;  la  matière  desséchée  est  pulvérisée  dans  un 
moulin.  Elle  constitue  un  engrais  d'une  grande  richesse,  ainsi  qu'il 
ressort  de  l'analyse  suivante,  due  à  M.  Payen  : 

Eau 1,00 

Matières  organiques  azotées 80,10 

Sels  solubles^  consistant  principalement  en  carbonate 
d'ammoniaque  et  traces  de  sulfate  et  chlorure  de 

sodium à,bÔ 

Phosphate  de  chaux  et  de  magnésie 14,10 

Carbonate  de  chaux 0,06 

Silice 0,02 

Magnésie  et  perle ; 0^22 

100,00 

En  d'autres  termes,  les  analyses  indiquent  dans  la  poudre  de  pois- 
son desséché  : 

12.0  pour  100  d'azote; 

16.1  id.        de  phosphates. 

C'est  une  richesse  analogue  à  celle  du  guano  de  bonne  qualité. 
M.  Moussette,  qui  a  été  employé  pendant  plusieurs  années  dans 
les  fabriques  d'engrais  de  poisson,  a  donné  les  nombres  suivants  : 

Azolp  Phosphate 

pour  400.         de  chaux. 

Chair  de  poissons  en  poudre  (desséchée) . .       11,71     '      17,30 

Os  de  poissons  en  poudre 3,84  53,70 

Résidus  de  morues  en  poudre 8,73  28,75 

Les  usines  de  M.  de  iVloIon  furent  établies  d'abord  à  Concarneau, 
puis  à  Terre-Neuve.  Ce  dernier  établissement  a  disparu  par  suite  de 
la  chute  d'une  compagnie  financière  à  laquelle  il  avait  été  vendu. 

M.  Rohart,  habile  fabricant  d'engrais,  a  repris  récemment  cette 
industrie,  et  il  a  installé  aux  Iles  Lofoden,  en  Norvège,  une  usine 
importaiite. 

Les  pêcheries  de  la  Norvège  produisent  annuellement  de  20  à 
25  raillions  de  morues;  jusqu'ici  les  débris  de  ces  poissons  étaient 
jetés  à  la  mer.  M,  Rohart,  au  contraire,  les  recueille  et  les  fait 
d'abord  sécher  à  l'air;  il  les  soumet  ensuite  à  l'action  de  la  vapeur 
sous  une  pression  de  7  à  8  atmosphères,  puis  il  les  dessèche  :  les 
débris  deviennent  ainsi  très-friables,  et,  réduits  en  poudre  dans  des 
moulins,  ils  constituent  un  engrais  très-actif,  qui  renferme  9  pour  100 
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d'azote  el  30  pour  100  de  phosphates.  Son  prix  est  de  25  francs  les 
i  00  kilogrammes  (1). 

Quand  on  songe  à  l'immense  quantité  de  poissons  non  comestibles 
que  renferme  la  mer,  on  doit  penser  que  le  temps  n'est  pas  loin  où  la 
pêche,  ayant  pour  but  la  fabrication  des  engrais,  prendra  un  gitmd 
développement. 

Sans.  —  Le  sang  se  corrompt  si  facilement,  que,  pour  l'employer 
comme  engrais,  il  faut  toujours  lui  faire  subir  une  préparation.  On  le 
coagule  soit  à  feu  nu^  soit  à  l'eau  bouillante  dans  de  grandes  chaudiè- 
res^ on  enlève  àTaide  de  larges  écumoires  la  partie  coagulée,  puis  on 
la  soumet  à  une  forte  pression,  pour  en  extraire  la  plus  grande  partie 
du  liquide  dont  elle  est  imprégnée.  Les  pains  ainsi  préparés  sont  des- 
séchés à  l'étuve.  Pour  éviter  la  putréfaction  du  sang  pendant  les 
opérations,  on  l'additionne  parfois  d'une  certaine  quantité  de  chlo- 
rure de  manganèse,  résidu  des  fabriques  de  chlore.  Le  sang  qui  a  subi 
ainsi  l'action  d'une  température  suffisante  pour  amener  la  coagulation 
de  l'albumine  est  connu  sous  le  nom  de  sang  sec  insoluble;  celui  qui, 
au  contraire,  a  été  desséché  à  une  basse  température  et  pourrait  rede- 
venir liquide  si  on  le  mélangeait  à  l'eau,  est  désigné  sous  le  nom  de 
sang  sec  soluble. 

D*après  M.  Soubeiran,  le  sang  préparé  pour  engrais  dans  l'usine 
d'AubervilUers  renferme  : 


Eau 170,0 

Matière»  animales 780,0 

Phosphate  des  os . .  3,3 

Sels  divers  et  matières  terreuses A  6, 7 


1000,0 


A  l'état  marchand,  il  contenait  150  millièmes  d'azote;  desséché,  il 
en  contenait  180  millièmes.  Le  sang  liquide  des  clos  d'équarrissage 
contient  27  millièmes  d'azote;  lorsqu'il  a  été  coagulé  par  la  chaleur  et 
pressé,  mais  non  desséché,  il  en  contient  45  millièmes.  Le  sang 
liquide  des  abattoirs  contient  moyennement  29  millièmes  1/2  d'azote, 
et  148  millièmes  lorsqu'il  a  été  bien  desséché. 

Le  sang  provenant  des  abattoirs  de  Paris  est  en  partie  exporté  vers 
les  îles  à  sucre,  où  il  est  employé  à  la  culture  de  la  canne.  Il  est 
curieux  qu'on  n'ait  pas  songé  jusqu'à  présent  à  utiliser  le  sang  des 

(1)  Nous  croyons  savoir  que  cette  utile  entreprise  a  été  abandonnée  par  suite  de  diffi- 
cultés financières. 
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nombreux  animaux  abattus  dans  la  Plata.  D'après  M.  Schneff  (1),  les 
cendres  d'os  provenant  des  squelettes  des  animaux,  seul  combustible 
employé  dans  les  usines  du  pays,  absorbent  très-bien  le  sang,  et  for- 
ment avec  lui  une  poudre  presque  inodore  qui  aurait  une  haute  valeur 
comme  engrais. 

Chair  mnacniaire.  —  On  a  proposé  différents  procédés  pour  trans- 
former en  engrais  la  chair  musculaire  ;  nous  empruntons  à  M.  Isidore 
Pierre  la  description  d'opérations  pratiquées  à  Aubervilliers  (Chimie 
agricole,  i"  édit.,  p.  3AA),  où  l'on  abat  un  grand  nombre  d'animaux. 
On  les  saigne  d'abord  sur  un  sol  dallé  en  pente,  qui  permet  de  recueil- 
lir tout  le  sang  à  part  ;  on  les  dépouille,  et  on  les  dépèce  ensuite  par 
gros  morceaux,  que  l'on  arrange  dans  de  grandes  caisses  ou  cuves  de 
bois,  qui  peuvent  contenir  jusqu'à  30  et  même  36  chevaux,  puis  on  y 
fait  arriver  un  jet  de  vapeur  d'eau.  Suivant  la  température  de  cette  va- 
peur, la  cuisson  peut  durer  de  douze  à  quatorze  heures  ;  mais  on  a 
reconnu  qnelques  avantages  à  opérer  la  cuisson  à  une  température 
peu  élevée. 

On  trouve  au  fond  de  la  cuve  une  masse  liquide  formée  de  trois 
parties  superposées. 

La  couche  supérieure  est  formée  de  graisse,  que  l'on  enlève  avec  des 
cuillers  et  que  l'on  emploie  à  divers  usages.  Cette  graisse  est  d' une 
qualité  d'autant  plus  élevée,  que  la  cuisson  s'est  opérée  à  une  tempé- 
rature plus  basse.  La  couche  moyenne  est  une  eau  chargée  de  gélatine. 
La  couche  inférieure  est  un  mélange  de  sang  et  de  matières  charnues  ; 
cette  matière  desséchée  renferme  encore  8  à  9  pour  100  d'eau, 
13  poiir  100  d'azote  environ,  et  à  peu  près  2,4  de  phosphate  de 
chaux. 

M.  Rohart  a  préparé  pendant  plusieui*s  années,  sous  le  nom  de 
tourteaux  de  matières  animales^  un  engrais  formé  de  menus  déchets 
de  boucherie  et  de  détritus  des  abattoirs  de  la  ville  de  Paris  débarras- 
sés des  corps  gras  qu'ils  renfermaient.  Cette  matière,  assez  difficile  à 
broyer,  contient  en  moyenne  5  pour  100  d'azote  et  4,7  de  phosphates. 
{Répert.  de  chim.  appliquée^  1860,  t.  Il,  p,  41.) 

Tout  récemment  [Ann.  de  chim.  et  de  phys.^  1868,  4*  sér,,  t.  XIV, 
p.  lv)9) ,  M.  le  docteur  Boucherie  a  imaginé  un  procédé  nouveau  pour 
transformer  les  chairs  musculaires  en  un  engrais  puissant  et  facile  à 
employer.  Sous  l'influence  de  l'acide  chlorhydrique  agissant  à  chaud, 


(1)  Lettre  adressée  au  ministre  de  Tagriculture  {Enquête  sur  les  engrais  industriels, 
1866,  t.  II,  p.  249). 
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la  désagrégation  OU  la  dissolution  des  os,  même  les  plus  compactes, 
s  effectue  proinplement  ;  la  gélatine  se  dissout  et  perd  ses  propriétés 
collantes;  la  graisse  est  isolée,  fondue,  et  les  chairs  elles-mêmes  se 
dissolvent  et  se  désagrègent.  Lorsque  la  cuisson  est  terminée,  la 
liqueuf  acide  renferme,  outre  des  matières  animales  désagrégées,  du 
chlorhydrate  et  du  phosphate  d'ammoniaque,  du  phosphate  de  chaux 
Xenu  en  dissolution  par  Texcès  d'acide  chlorhydrique.  On  sature  par 
des  os  triturés  ou  par  des  phosphates  fossiles  en  poudre  ;  on  sépare 
alors  les  parties  solides  des  liquides,  et  les  premières  sont  séchées  à 
l'air  :  elles  renferment  10  pour  100  d'azote.  Les  engrais  solides  ou 
liquides,  ou  mélangés  au  fumier  de  ferme  ,  ont  produit  une  augmen- 
tation sensible  de  récolte. 

Les  chiffons  de  laine,  les  débris  de  cornes*,  de  sabots,  griffes,  on- 
gles, etc. ,  peuvent  être  encore  considérés  comme  des  engrais  actifs. 

Les  chiffons  de  laine  ont  été  particulièrement  utilisés  en  Cham- 
pagne, où  ils  ont  donné  les  résultats  les  plus  avantageux  ;  on  les 
emploie  souvent  mélangés  au  fumier. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  la  composition  de  quelques 
matières  animales  employées  comme  engrais  : 
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Chiffons  de  laine 

CurneSf  nabots 

Bâpures  de  corne 

bourre  de  poils  de  bœuf 

Chair  musculaire  séchée  à  Tair. . .        

Sanç  insoluble  séché  en  grand 

Sanp  sec  soluble  (tel  qu'on  l'expédie) 

Sang  coagulé  et  pressé 

Sang  liquide  des  abattoirs  de  Paris 

Pains  de  crctons  (à  l'état  marchand) 

Rognures  de  cuir  désagrégées 

Marc  de  colle  des  fabriques  (tel  qu'un  le  trouve 

dans  le  commerce 

Résidus  de  colle  d'os. .  • 

Morue  salée  altérée 

Colombine 

Litière  de  vers  à  soie  (5®  et  6"  âges] 


AZOTE 

contenu 

QLARTITK 

équivalant 

ilan«  1000  pa.tiea 

à  iOO  Lilofframnin 
de  fuuiier  de  ferme. 

d'cngrois. 

179,8 

3,3 

CG.O 

3,2 

U3,6 

4,1 

437,8 

4,4 

130,4 

4,6 

148,7 

4,0 

121,8 

4,9 

45,1 

13,3 

29,4 

20,4 

118,7 

5,0 

93,1 

6,4 

37,3 

16,1 

5,3 

112,0 

67,0 

8,9 

83,9 

7,1 

32,8 

18,8 

EMPLOI  DES  MATIÈRES  FÉCALES. 


477 


CHAPITRE  III 

EMPLOI    DES  MATIÈRES  FÉCALES 


§  H8.  —  COMPOSITION  DES  DÉJECTIONS  DE  L* HOMME. 

L'importance  de  l'emploi  agricole  des  déjections  humaines  est  trop 
évidente  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'insister  sur  ce  point,  mais  il  peut 
être  utile  d'être  fixé  sur  les  quantités  de  matières  qui  aujourd'hui  en- 
core sont  en  grande  partie  perdues. 

MM.  "Wolf  et  Lehmann  ont  déterminé  la  composition  des  déjections 
de  différentes  personnes  ;  ils  sont  arrivés  aux  résultats  suivants  : 

Poids  en  grammes  des  excrétions  solides  et  liquides  par  personne  et  par  jour. 


MATIÈRES 

80LIDCS. 

AZOTI 

organique. 

PH0SPI«ITB8. 

URINE. 

AZOTE 

organique. 

PHO^niATCS. 

Hommes 

Femmes 

150 

110 

45 

25 

1,74 
1,92 
1,82 
0,57 

3,23 
1,08 
1.62 
0,37 

1,500 

1,350 

570 

450 

15,00 

10,73 

4,72 

3,68 

6,08 
5,67 
2,16 
1,75 

Garçons 

Filles 

Moyenne 

82,5 

1,03 

1,56 

954 

8,53 

3,86 

Moyenne  par  an ... . 

30k,112 

0^375 

0^,569 

345^210 

1 

3^,113 

1^378 

En  calculant  la  totalité  des  matières  émises  pour  37  millions  d'ha- 
bitants, on  trouverait  qu'elle  est  égale  à  13  875  000  tonnes  renfer- 
mant 128  950  tonnes  d'azote  et  63  089  tonnes  de  phosphates.  En 
calculant  l'azote  à  2  fr.  le  kilo  et  Tacide  phosphorique  à  1  fr.  le  kilo 
(en  admettant  qu'il  soit  entièrement  soluble  et  que  les  phosphates 
renferment  la  moitié  de  leur  poids  en  acide  phosphorique),  on  trouve, 
pour  la  valeur  de  Tazote,  257  millions  de  francs,  et  pour  T acide  phos- 
phorique 31  millions,  ou  pour  le  total,  288  millions  de  francs. 

D'après  des  expériences  de  M.  Barrai,  qui  ont  porté  sur  trois 
hoomies,  une  femme  et  un  enfant,  la  quantité  moyenne  de  déjections 
solides  el  liquides  a  été  de  l'''',224  par  jour  et  par  tête.  Elle  serait 
donc,  par  année,  de  /iA6'''',7ôO.  En  ramenant  ces  chiffres  au  poids  de 
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rhomme  moyen  de  France  (â5  kilogrammes),  on  aurait,  comme  pro- 
duit annuel,  A28  kilogrammes,  soit,  pour  nos  36  millions  de  compa- 
triotes, 15  768  000  tonnes,  qui  contiendraient,  au  moment  de  l'émis- 
sion, 209  millions  de  kilogrammes  d'azote  (à  raison  de  i3*'^',3 
par  tonne) ,  et  10  A  A  5  000  kilogrammes  d'acide  phosphorique  (à  raison 
de  2'^'',665  par  tonne). 

Mais  comme  toute  la  population  n'est  pas  aussi  bien  nourrie  que  les 
personnes  sur  lesquelles  a  porté  l'expérience,  on  peut,  en  réduisant 
tout  au  minimum,  diminuer  ces  évaluations  d'un  tiers.  On  évaluera 
alors  la  quantité  d'azote  à  lAO  millions  de  kilogranmies,  et  celle  de 
l'acide  phosphorique  à  27  millions.  Enfin,  comme  il  y  aura  toujours 
perte  d'azote  par  suite  du  séjoiu:  des  matières  dans  les  fosses,  ou  peut 
réduire  sa  quantité  à  100  millions  de  kilogrammes.  En  portant  l'azote 
à  2  fr.  le  kilogramme  et  l'acide  phosphorique  à  0  fr.  70  c.,  nous 
aurions,  d'après  M.  Barrai,  pour  le  prix  total  des  matières  fécales 
produites  annuellement  en  France,  200  millions  pour  l'azote,  et 
0,70  X  27  =  18,9  millions  pour  l'acide  phosphorique,  ou  218  mil- 
lions pour  les  deux  éléments  importants,  chiffre  qui  n'est  pas  très- 
différent  de  celui  que  nous  avons  donné  plus  haut  d'après  les  ana- 
lyses de  MM.  Wolf  et  Lehmânn,  et  qui  s'en  rapprocherait  davantage, 
si  nous  avions  calculé  pour  36  millions  au  lieu  de  37. 

On  arrive  encore  à  un  chiffre  à  peu  près  analogue  en  attribuant, 
comme  on  le  fait  en  Angleterre,  le  prix  de  la  tonne  d'engrais  humain 
à  7  francs;  on  trouverait  ainsi  252  millions  pour  la  France  (1). 

Comment  tire  t-on  parti  de  cette  masse  énorme  de  matière  fertili- 
sante ;  comment  a-t-on  réussi  à  l'employer,  c'est  ce  que  nous  devons 
examiner  dans  les  chapitres  suivants. 


^119.  —  ENGRAIS  FLAMAND. 

* 

On  a  essayé  bien  des  modes  d'emploi  des  matières  fécales. 
Dans  les  Flandres  on  les  utilise  déjà  depuis  des  siècles  sous  le 
nom  d'engrais  flamand.  On  prépare  celui-ci  au  moyen  des  déjections 
humaines,  qui,  amenées  de  la  ville,  sont  conservées  dans  des  citernes 
ou  réservoirs  que  l'on  trouve  dans  le  voisinage  de  tous  les  domaines 
un  peu  étendus.  Les  cuves  de  maçonnerie,  qui  présentent  une  capacité 

(1)  Voyez,  pour  plus  de  détails,  Principes  de  V assaini! sèment  des  villes,  par  M.  de  Frey- 
cinet,  ingénieur  des  mines. 
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de  250  à  hOO  hectolitres,  sont  inunies  de  deux  ouvertures  :  Tune,  qui 
passe  par  le  milieu  de  la  voûte,  est  destinée  à  l'introduction  ou  à  l'ex- 
traction des  matières  ;  l'autre,  pratiquée  dans  le  mur  qui  regarde  le 
nord,  permet  l'accès  de  l'air  jugé  nécessaire  pour  leur  fermentation. 

La  valeur  de  l'engrais  flamand  est  assez  variable  ;  on  la  diminue 
souvent  par  des  additions  d  eau  considérables.  D'après  M.  Girardin, 
cet  engrais  ne  doit  pas  marquer  au-dessous  de  3  degrés  à  l'aréomètre  ; 
quand  il  ne  marque  que  2  degrés  et  1  degré,  il  a  été  fraudé. 

Voici,  au  reste,  d'après  M.  Girardin,  la  composition  que  présentent 
divers  échantillons  plus  ou  moins  additionnés  d'eau  {Compt.  rend.^ 
1860,  t.  LI,  p.  751): 


Eau 

Matières  solides 

Azote  total 

Sous-phosphate  de  chaux 

Potasse 


Eagrais  pur 
n«  1. 


950,98 
49,11 
8,888 
6,857 
2,075 


Engrais  additinooé  d'eau 


de  Lille 
n-î. 


gr. 

981,55 

18,45 

6,537 

2,056 

1,503 


du  Quranov 
n»  3. 


S»"- 
989,52 

10,48 

1,835 

0,555 

3,157 


M.  Girardin  attribue  à  Tazote  et  au  phosphate  de  chaux  les  prix  de 
1  fr.  65  c.  le  kilogramme  pour  l'un  et  0  fr.  15  c.  le  kilogramme  pour 
l'autre,  et  il  arrive  aux  prix  suivajiits  pour  les  1000  kilogrammes  (1)  : 


Engrais  flamand  pur,  n°  1 .  . . 
Engrais  additionné  d'eau,  n^  2 . 
Engrais  additionné  d*eau,  n°  3 . 


Azote 
(t  1  fr.  65  e.  le  kil. 


Quantité. 


kil. 

8,888 
6,537 
1,835 


Prix. 


fr. 
14,665 
11,186 
3,027 


Phosphate  de  chaux 
à  15  c.  le  kil. 


Quantité. 


kil. 

6,857 
2,054 
0,555 


Prix. 


fr. 

1,028 
0,308 
0,083 


Valeur  totale 

des 

1000  kil. 


fr. 
15,693 
11,494 
6,110 


L'engrais  flamand,  très-étendu  d'eau,  est  généralement  mélangé  à 
des  tourteaux  qui  s'y  décomposent  assez  rapidement.  Le  liquide  ainsi 

(i)  On  voit  que  les  f>rix  de  Tczole  et  des  phosphates  sontt  rès-faibles;  le  chiffre  adopté 
pour  l'acide  phosphorique  solublc  qui  se  trouve  dans  l'engrais  flamand  est  tout  à  fait  au- 
dessous  des  prix  actuels  du  commerce.  Nous  discutons  ces  prix  à  la  fin  de  l'ouvrage. 
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obtenu  présente,  comme  Tengrais  flamand  pur,  une  forte  odeur  de 
sulfhydrate  d'ammoniaque,  car  les  sulfates  existant  dans  les  eaux  ou 
dans  les  matières  fécales  elles-mêmes  sont  amenés  bientôt  à  l'état  de 
sulfures,  qui  réagissent  sur  le  carbonate  d'ammoniaque  provenant  de 
l'altération  de  l'urée.  Les  cultivateurs  du  Nord  conduisent  l'engrais 
liquide  sur  leurs  terres  dans  des  tonneaux  qui  sont  vidés  peu  à  peu 
dans  un  baquet  placé  sur  l'un  des  coins  du  champ  qu'il  faut  fumer; 
l'engrais  est  alors  lancé  tout  autour  du  baquet  à  l'aide  d'écopes  mu- 
nies de  longs  manches.  On  transporte  ensuite  le  baquet  en  un  autre 
point,  et  Ton  recommence  la  même  opération. 

A  Anvers,  l'exploitation  des  vidanges,  faites  depuis  des  siècles  au 
profit  du  trésor  communal,  a  de  tout  temps  rapporté  des  sommes 
considérables.  Le  bénéfice  annuel  a  été  de  110000  fr.  avant  l'emploi 
du  guano,  la  concurrence  l'a  fait  tomber  aujourd'hui  à  80000  francs. 
La  quantité  totale  fournie  par  la  ville,  chaque  année,  est  d'environ 
30  000  mètres  cubes.  Les  matières  solides  sont  embarquées  en  vrac 
et  déposées  dans  un  réservoir  central  formé  de  plusieurs  citernes,  situé 
sur  la  rive  gauche  de  l'Escaut  :  c'est  là  qu'un  agent  de  la  ville  les 
vend  au  public.  Les  matières  liquides  sont  chargées  dans  des  bateaux- 
citernes,  qui  vont  alimenter  les  fosses  à  gadoues  des  cultivateurs  et  des 
marchands.  C'est  surtout  le  pays  de  Waës,  où  la  culture  des  plantes 
industrielles  est  très-dé veloppée,  qui  utilise  cet  engrais.  Le  prix  moyen 
des  matières  fécales  ordinaires  est  de  0  à  10  francs  par  mètre  cube 
livré  au  bateau  ;  il  varie,  selon  la  densité,  de  ô  à  18  francs. 

La  ville  de  Louvain  ne  se  contente  pas  de  vendre  aux  cultivateurs 
des  environs  les  matières  fécales  qu'elle  recueille  chez  elle  ;  elle  a  fait 
construire  des  bateaux  couverts  qui  circulent  sur  les  canaux  et  vont 
chercher  les  matières  des  vidanges  dans  des  villes  même  assez  éloi- 
gnées, à  Anvers,  à  Amsterdam,  pour  les  réunh'  dans  des  citernes, 
où  elles  sont  vendues  au  public.  Il  est  remarquable  de  voir  que  ce 
sont  les  pays  les  plus  renommés  pour  leur  propreté  qui  ont  surmonté 
depuis  de  longues  années  le  dégoût  qu'inspire  la  manipulation  des 
matières  des  vidanges. 

En  France,  il  n'est  qu'un  petit  nombre  de  localités  dans  lesquelles 
les  matières  fécales  soient  employées  à  l'état  naturel  ;  cependant  nos 
départements  du  Nord  ne  sont  pas  les  seuls  dans  lesquels  on  en  fasse 
régulièrement  usage  :  en  Provence  et  dans  le  comté  de  Nice,  où  le 
bétail  est  rare  on  utilise  les  vidanges  pour  les  cultures  maraîchères  si 
soignées  qu'on  remarque  aux  environs  des  villes.  Quand  on  pai'court 
la  ville  d'Aix,  on  voit  à  la  devanture  de  chaque  maison  une  petite 
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porte  fermant  une  loge  dans  laquelle  se  trouve  un  tonneau  destiné  à 
recevoir  les  déjections  des  habitants  ;  ces  tonneaux  sont  changés  de 
temps  à  autre  et  le  contenu  utilisé  dans  les  campagnes  environnantes. 
Le  mode  de  transport  dans  ce  pays  de  jardinage  est  des  plus  simples, 
et  pour  peu  qu'on  fasse  quelques  promenades  sur  les  routes  pou- 
dreuses de  la  Pjovence,  on  rencontre  un  paysan  monté  sur  un  cheval 
ou  un  mulet  et  portant  de  chaque  côté  de  sa  selle  un  petit  tonneau 
renfermant  l'engrais;  celui-ci  est  déposé  dans  les  champs,  dans  des 
tonneaux  enfoncés  en  terre  et  utilisés  au  moment  convenable. 

La  Chine  est  sans  doute  la  contrée  où  Ton  utilise  d'une  façon  plus 
complète  la  matière  fécale.  Les  cultivateurs  vont  la  chercher  à  la  ville 
et  la  placent  dans  des  jarres  disposées  à  la  porte  de  leurs  maisons;  les 
matières  encore  fraîches  sont  délayées  dans  l'eau  et  versées  au  pied 
des  plantes  à  mesure  des  besoins.  Ces  pratiques,  qui  se  rapprochent  du 
jardinage,  ne  sont  possibles  que  dans  un  pays  où  la  main-d'œuvre  est 
à  très-bon  marché  (1). 

S  120.  —  POUORETTE  ET  EAUX  VANNES. 

On  sait  qu'à  Paris  et  dans  quelques  autres  grandes  villes,  les  ma- 
tières fécales  sont  utiUsées  à  la  préparation  d'un  engrais  solide  dési- 
gné sous  le  nom  de  jwudrette.  A  Paris,  les  tonneaux  des  vidanges  se 
vident  au  dépotoir  de  la  Villette,  puis  une  machine  repousse  par  une 
longue  conduite  ces  matières  dans  de  grands  bassins  situés  à  Bondy  : 
là  les  matières  solides  se  déposent;  on  décante  les  liquides,  et  Ton  finit 
par  séparer  une  matière  noire  qui  se  dessèche  peu  à  peu  à  l'air  et  qui 
est  vendue  au  cultivateur  sous  le  nom  de  poudrette. 

On  doit  à  M.  L'Hôte  une  analyse  d'une  poudrette  prise  à  Bondy 
dans  un  tas  dont  on  chargeait  les  bateaux  qui  vont  au  magasin  de 
vente  à  la  Villette.  Cette  poudrette  avait  été  préparée  avec  des  ma- 
tières déposées  en  18/ib  :  il  y  avait  douze  ans  qu'elle  était  soumise  aux 
influences  atmosphériques;  elle  était  brune,  très-humide  et  sans 
odeur.  {Ann.  de  chim.  et  dephys.^  1860,  3"  sér.,  t.  LX,  p.  197.) 

On  a  trouvé  pour  sa  composition  : 

(1)  Voyez,  dans  VEnquêlo  lur  les  engrais  industriels,  publiée  par  le  ministère  de  ragri« 
culture,  la  déposition  de  M.  Simon,  consul  de  France  à  Ning-Po  (t.  I,  p.  593). 
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MATIÈRES  DOSÉES. 


Matières  organiques  azotées 

AmmQniaque  toute  formée 

Acide  nitrique 

Acide  phosphorique 

Acide  sulfurique 

Acide  carbonique 

Chlore 

Potasse  et  soude 

Chaux 

Magnésie  et  oxyde  de  fer 

Silice,  sable^  argile 

Eau 

Azote  total 


A  l'eut  normal. 


32,81 
0,59 
0,30 

4,18  n 

3,50 

2,87 

0,36 

2,15 

6,70 

2,72 
12,62 
30,20 


100,00 
1,52 


Supposée  sècbe. 


47,00 
0,85 
0,43 

5,99  n 

5,02 
4,11 
0,52 
3,08 
9,59 
3,90 
19,51 
n 


100,00 
2,17 


(*)  Correspoodant  à  9  içr.,  05  de  phosphate  de  chaux. 
(**}  CorrespuDiiaat  û  i2  gr.,97  de  phosphate  de  cfaanx. 


On  voit  que  relativement  à  la  proportion  de  phosphate  de  chaux, 
la  quantité  d'ammoniaque  est  faible  ;  cela  vient  de  ce  que  lapoudrette 
est  restée  pendant  longtemps  exposée  à  l'air,  à  la  pluie.  D'ailleurs 
la  poudrette  subit  dans  sa  préparation  un  échaufiement  assez  consi- 
dérable pour  volatiliser  le  carbonate  d'ammoniaque. 

Les  eaux  vannes  qui  s'écoulent  des  bassins  de  Bondy  n'ont  pas 
précisément  la  même  richesse  que  celles  qui  sortent  directement  des 
fosses;  on  trouve  dans  ces  dernières  une  moyenne  de  3«%74  d'azote 
par  litre,  tandis  que  l'eau  vanne  prise  au  débouché  de  Bondy  donnait 
4*', 42  d'azote  par  litre.  Voici,  au  reste,  l'analyse  de  ce  liquide,  que 
nous  empruntons  encore  au  mémoire  de  M.  L'Hôte. 

Dans  un  litre  pesant  1023  grammes,  on  a  trouvé  : 

Gram. 

Matières  organiques  azotées 12,80 

Ammoniaque  toute  formée 5,24 

Acide  phosphorique 1,35  (*) 

Chaux 1,59 

Silice  et  sahle 0,79 

Eau 991,20 

(*)  Correspondant  à  2,92  de  phosphate  de  chaux. 


L'azote  est  presque  entièrement  à  l'état  de  sel  ammoniacal. 
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Ces  liquides  sont  utilisés  aujourd'hui  par  différentes  méthodes;  une 
faible  quantité  d'eaux  vannes  est  vendue  directement  au  cultivateur. 
M.  Moll,  professeur  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  a  employé 
ces  engrais  à  la  ferme  de  Vaujours,  où  ils  arrivaient  par  bateaux  sur 
un  canal  qui  reliait  la  ferme  au  dépotoir.  L'engrais  était  répandu  sur 
les  terres  à  l'aide  de  lances  fixées  sur  des  regards  que  portait  une  série 
de  tuyaux  souterrains  dans  lesquels  circulait  le  liquide  fécondant.  Les 
essais  furent  peu  avantageux  et  le  système  fut  abandonné. 

M.  Gargan  a  fait  construire,  il  y  a  quelque  temps,  des  wagons- 
citernes  à  l'aide  desquels  il  transportait  les  engrais  liquides  à  diffé- 
rentes gares  du  chemin  de  fer  de  l'Est,  le  seul  qui  ait  accordé  des 
diminutions  de  tarif  suffisantes  pour  ne  pas  élever  le  prix  de  l'engrais 
à  un  taux  hors  de  toute  proportion  avec  sa  valeur.  Les  cultivateurs 
champenois  paraissent  avoir  employé  cette  matière  avec  grand  profit  ; 
malheureusement  l'élévation  du  transport  sur  le  chemin  de  ceinture 
et  l'insuffisance  des  quantités  livrées  apportèrent  des  obstacles  à  l'en- 
treprise, qui  n'eut  pas  de  suite. 

Le  transport  des  eaux  vannes  du  dépotoir  de  Paris,  à  l'aide  de 
grands  bateaux-citernes  naviguant  sur  les  cours  d'eau,  s'effectue  éga- 
lement aujourd'hui,  mais  cette  utile  tentative  n'a  pas  encore  reçu 
tous  les  développements  qu'elle  comporte  ;  la  valeur  du  mètre  cube 
d'eaux  vannes  est  à  peu  près  de  1 2  francs.  Les  cultivateurs  éloignés  de 
Paris  consentent  à  le  payer  à  ce  prix,  et  nous  savons  qu'il  en  a  étécon  - 
duit  par  canaux  jusque  dans  le  département  des  Ardennes.  Dans  les 
localités  plus  voisines  de  Paris,  le  prix  est  beaucoup  moindre;  il  est 
vendu  5  à  6  francs  le  mètre,  et  dans  ces  conditions,  c'est  un  engrais 
très-avantageux,  quand  on  dispose  d'une  quantité  d'eau  suffisante 
pour  le  diluer. 

Les  usines  de  la  Villette  et  de  Bondy  perdent  encore  une  énorme 
quantité  d'eaux  vannes  qui  coulent  à  la  Seine;  elles  n'en  utilisent 
qu'une  partie  à  la  fabrication  du  sulfate  d'ammoniaque.  Tout  le  monde 
sait  que,  lorsqu'on  distille  une  dissolution  aqueuse  d'ammoniaque,  le 
gaz  passe  avant  l'eau,  et  l'on  conçoit  qu'on  ait  pu  tirer  des  eaux  van- 
nes l'ammoniaque  qui  s'y  trouve  et  convertir  celle-ci  en  sulfate  d'am- 
moniaque, qui  est  vendu  comme  engrais  en  France  et  en  Angleterre. 

Nous  décrirons  cette  fabrication,  avec  les  développements  qu'elle 
comporte,  au  chapitre  :  Engrais  chimique. 

Engrais  chodzko.  —  M.  Chodzko  a  sougé  depuis  plusieurs 
années  à  préparer  un  engrais  pulvérulent  avec  les  matières  conte- 
nues dans  les  eaux  vannes.  11  désinfecte  celles-ci  avec  un  mélange 


àSà 


DES  ENGRAIS. 


de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de  fer.  On  opère  de  la  façon 
suivante  : 

«c  On  fait  une  dissolution  saturée  de  sulfate  bnU  de  magnésie,  soit 
seul,  soit  avec  un  sulfate  de  fer,  en  parties  égales  ;  on  les  dissout  dans 
le  liquide  ammoniacal  en  question. 

»  Cinq  à  dix  litres  de  cette  préparation  suffisent  ordinairement 
pour  désinfecter  un  mètre  cube  de  matière;  pour  que  la  désinfection 
soit  complète,  il  est  indispensable  que  les  sels  eaiployés  soient  privés 
de  la  réaction  acide.  Dans  ce  but,  après  avoir  versé  la  solution  de  sul- 
fates dans  la  matière,  on  y  ajoute  un  ou  deux  décilitres  d'une  dissolu- 
tion saturée  de  carbonate  de  potasse,  contenant  5  centièmes  d'un 
mélange  en  parties  égales  de  goudron  et  de  benzine  ou  d'une  huile 
empyreumatique  (1).  » 

On  fait  alors  couler  les  liquides  désinfectés  au  travers  de  fascines 
disposées  comme  celles  des  bâtiments  de  graduation.  En  répétant 
Tarrosage  des  fagots  deux  ou  trois  fois  par  jour,  suivant  la  saison,  au 
bout  de  quinze  jours  à  trois  semaines  en  été,  et  deux  mois  en  hiver,  les 
fascines  sont  suffisamment  cl)argées  de  la  matière  extractive,  c'est-à- 
dire  d'engrais,  pour  être  abandonnées  à  la  dessiccation  ;  quelques 
jours  après  on  bat  les  fagots  pour  détacher  le  produit  obtenu. 

M.  L'Hôte  a  analysé  l'engrais  Chodzko,  il  a  trouvé  : 
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Matières  organiques  azotées 

Ammoniaque  toute  formée 

Acide  nitrique 

Acide  phosphorique 

Silice  et  sable 

Chaux 

Eau 

Azote  total ^  ^^ 


Pour 

100  (çrarames 

d'engrais  normal. 


53,53 

0,65 
traces 

â,48  O 

û,50 

4,07 
17,75 

4,20 


pour 

iOO  arrainmes 

d'en  lierai  9  Mipposê  sec. 


pr. 
65,13 

0,74 
traces 

5,44  (♦*) 

5,47 

4,94 
n 

5,10 


(*)   CoiTespouJant  A  9,70  de  pliosplidte  de  chaux. 
(**)   Correspondant  à  11,78  de  phosphate  de  chuux. 


Pour  établir  une  comparaison  entre  Tengraisde  M.  Chodzko  et  la 
poudrette,  il  est  nécessaire  de  mettre  en  parallèle  dans  ce  tableau  ce 


(1)  Enquête  sur  la  engrais  industriels,  publiée  par  ordre  du  ministre  de  l'agriculture, 
page  81 . 
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que  100  parties  des  deux  engrais  supposés  secs  renferment  de  prin- 
cipes fertilisants  : 
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Dans 

100  grammes 

de  poudrette  sèche. 


Matières  organiques  azotées 
Ammoniaque  toute  formée. 

Acide  nitrique 

Acide  phospborique 

Azote  total 


47,00 
0,85 
0,43 
5,99  0 
2,17 


Dans  100  grunmes 

d'engrais  sec 
de  M.    Chodzko. 


65,13 

0,74 

traces. 

5,44  n 

5,10 


{*)  CorrespondaDt  à  12,97  de  phosphate  de  chaux. 
(**)  Correspondant  à  11,78  de  phosphate  de  chaux. 


On  peut  voir  par  ces  résultats  comparatifs  que  l'engrais  obtenu  par 
le  traitement  des  eaux  vannes  doit  être  supérieur  à  la  poudrette;  il 
contient  une  proportion  d'azote  plus  que  double,  et  les  matières  orga- 
niques azotées  qu'il  renferme  en  assez  grande  quantité  deviendront 
plus  tard  une  source  constante  d'ammoniaque  par  leur  décomposition 
lente  dans  le  sol. 

Chavx  anlmnllsée*  —  Procédés  d«  H.  Hosaelmanit.  —  L  Utilisation 

defengrais  humain  est  d'autant  plus  importante,  quelle  se  lie  sou- 
vent avec  la  désinfection  de  ces  matières,  qui  sont  une  cause  parfois 
terrible  d'insalubrité  (1) ,  et  toujours  de  dégoût  pour  les  habitants  des 
villes. 

M.  Mosselmann  avait  pensé  à  mélanger  les  matières  fécales  et  les 
urines  avec  de  la  chaux  éteinte  :  il  arrivait  ainsi  à  une  désinfection 
passable,  car  les  matières  qui  viennent  d'être  émises  ne  renferment 
qu'une  faible  proportion  de  composés  ammoniacaux  capables  d'être 
attaqués  par  la  chaux  avec  dégagement  de  gaz  ammoniac.  D'après  de 
nombreuses  analyses  de  M.  Hervé-Mangon,  la  chaux  animalisée  ne 
renfermait  guère  que  0,5  pour  100  d'azote,  ce  qui  est  évidemment  trop 
faible  pour  que  cet  engrais  puisse  supporter  facilement  des  frais  de 
transport  considérables. 

Procédés  de  iniH.  Blanchard  et  Château.  —  CeS  industriels  prépa- 
rent à  l'aide  des  nodules  et  d'acide  sulfurique  du  phosphate  acide  de 


(1)  Voyez  sur  ce  sujet  une  conférence  de  M.  Frankland  {Revue  des  cours  scicnlifiques^ 
1868-1869,  t.  VI,  p.  34),  et  un  article  de  M.  Blerzy  dans  V Annuaire  scientifique  de  1866 
(Uasson),  et  le  chapitre  suivant,  Emploi  des  eaux  d'ëgout. 
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chaux  et  de  fer  auxquels  ils  ajoutent  du  sulfate  de  magnésie;  les 
liqueurs  acides  sont  versées  dans  les  fosses  d'aisances.  On  conçoit  que 
le  sulfhydrate  d'ammoniaque  qui  s'y  trouve  soit  décomposé  dans  ces 
circonstances,  comme  il  le  serait  par  tout  autre  sel  de  fer,  le  sulfate 
notamment,  et  qu'on  obtienne  ainsi  une  désinfection  complète.  Mais 
on  comprend,  d'autre  part,  que  la  formation  et  le  dépôt  du  phosphate 
ammoniaco-magnésien  que  ces  industriels  désiraient  obtenir  ne  puis- 
sent se  faire  qu'avec  une  grande  lenteur  et  très-incomplétement , 
puisque  ce  sel  est  soluble  dans  les  acides,  et  par  conséquent  dans  le 
liquide  ajouté  lui-même.  11  y  aura  donc,  au  moment  de  la  filtratlon 
qui  avait  pour  but  de  séparer  le  phosphate  ammoniaco-magnésien  des 
liquides  des  fosses,  une  perte  considérable  en  acide  phosphorique  qui 
rend  l'opération  onéreuse. 

Jusqu'à  présent  il  n'existe  donc  pas  de  procédé  qui  permette  la 
transformation  des  matières  fécales  en  un  engrais  inodore  et  commode 
à  employer  ;  le  seul  point  qui  nous  reste  à  étudier  est  la  dilution  des 
matières  fécales  dans  les  eaux  d'égout  et  leur  emploi  à  l'irrigation  : 
c'est  l'objet  du  chapitre  suivant. 


CHAPITRE  IV 

EMPLOI  DES   EAUX   D'ÉGOUT 
§   121.  —  INCONVÉNIENTS  DU  SYSTÈME  ACTUEL  DES  VIDANGES. 

Nous  avons  reconnu,  dans  le  chapitre  précédent,  que  les  procédés 
employés  jusqu'à  présent  pour  utiliser  les  produits  des  vidanges  sont 
complètement  insuffisants  ;  on  n'a  pas  réussi  à  rendre  la  vidange  ino- 
dore, on  n'a  pas  réussi  davantage  à  faire  employer  par  l'agriculture 
les  matièi:es  des  fosses.  On  a  imaginé  quelques  palliatifs,  mais  Tétat 
dans  lequel  se  trouve  encore  ce  service  dans  la  plupart  des  villes,  et 
notamment  à  Paris,  nécessite  une  réforme  prompte  et  radicale. 

Qu'il  faille  souvent,  à  bras  d'homme,  faire  passer  d'une  fosse  dans 
une  voiture  les  résidus  les  plus  répugnants,  que  toutes  les  nuits  la 
ville  soit  exposée  aux  émanations  les  plus  repoussantes,  que  le  som- 
meil des  habitants  soit  troublé  par  le  travail  des  ouvriers,  le  bniit  des 
chevaux  et  des  lourds  chariots  qui  entraînent  ces  matières  infectes, 
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ce  sont  là  des  incommodités  qui  doivent  disparaître  d'autant  plus  vite, 
que  l'utilisation  agricole  des  matières  fécales  ne  peut  être  assurée 
dans  les  conditions  actuelles. 

Sans  doute,  quand  ces  matières  ont  passé  dix  ans  à  se  dessécher 
à  l'air  en  infectant  toutes  les  localités  avoisinantes  des  dépotoirs,  on 
finit  par  obtenir  un  produit  sans  odeur,  lapoudrette;  mais  nous  avons 
vu  que  les  matières  fécales  ont  perdu  pendant  cette  longue  exposition 
à  l'air  une  grande  partie  de  leur  richesse  initiale.  Les  eaux  vannes, 
d'autre  part,  peuvent  être  sans  doute  utilisées  à  la  fabrication  du  sul- 
fate d'ammoniaque;  mais  cette  industrie  ne  peut  être  qu'un  pallia- 
tif destiné  à  disparaître,  car  elle  exige,  pour  être  fructueuse,  que  le 
système  actuel  des  vidanges  soit  conservé,  et  que  Turée  des  eaux 
vannes  longtemps  exposées  à  l'air  se  soit  métamorphosée  en  carbo- 
nate d'ammoniaque;  non  sans  qu'une  grande  partie  de  l'alcali  contenu 
dans  la  dissolution  primitive  se  soit  dissipée  peu  à  peu.  Nous  trouvons 
en  effet  qu'en  quinze  jours  une  solution  de  carbonate  d'ammoniaque 
renfermant  9,25  d'alcali  dans  100  000  parties  d'eau,  a  perdu  par 
évaporation  la  moitié  de  l'ammoniaque  qu'elle  renfermait.  {Riveras 
pollution  Commission^  1868,  /irst  Report.  Merseyand  Ribble  basins, 
London,  1870,  page  93.) 

A  l'état  de  concentration  où  elles  se  trouvent  dans  les  dépotoirs,  les 
eaux  vannes  sont  de  plus  d'une  application  difficile.  M.  MoU,  profes- 
seur au  Conservatoire,  a  reconnu. à  Vaujours  qu'elles  ne  donnaient 
de  bons  résultats  qu'autant  qu'elles  étaient  mêlées  d'une  grande  quan- 
tité d'eau,  de  telle  sorte  que  lorsqu'on  a  voulu  transporter  ces  e^ux 
vannes  par  bateaux  dans  différents  points  du  bassin  de  la  Seine,  de 
la  Marne  ou  de  l'Oise,  on  a  rencontré  encore  cette  difficulté,  que  les 
seuls  acheteurs  sont  les  cultivateurs  qui  peuvent  disposer  d'une 
masse  d'eau  assez  considérable  pour  diluer  convenablement  les  eaux 
vannes. 

Enfin,  il  est  une  dernière  raison  infiniment  plus  forte  que  toutes 
celles  que  nous  venons  de  présenter,  et  qui  doit  décider  les  adminis- 
trations municipales  à  abandonner  le  système  des  fosses  fixes  telles 
qu'elles  sont  établies  aujourd'hui.  En  effet,  ou  bien  elles  sont  étan- 
ches,  et  alors  les  propriétaires,  effrayés  bientôt  des  dépenses  qu'oc- 
casionne l'arrivée  dans  les  fosses  d'aisances  des  eaux  ménagères, 
tendent  à  restreindre  l'emploi  de  l'eau  et  se  refusent  à  la  faire  monter 
dans  l'intérieur  des  maisons  jusqu'aux  étages  élevés,  au  grand  préju- 
dice de  la  santé  et  de  la  propreté  des  habitants;  ou  bien  les  fosses 
sont  mal  construites,  elles  présentent  des  fuites,  et  les  liquides  qui  y 
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sont  contenus  s'infiltrent  dans  la  terre  et  descendent  jusqu'aux  puits 
qu'ils  infectent;  tandis  que  habituellement  Veau  des  sources  ou  celle 
des  puits  salubres  ne  renferme  que  des  traces  d'ammoniaque  variant 
de  O^^H'^SOS  à  0°'"'s%06  par  litre,  que  souvent  même  il  est  impossible 
de  découvrir  des  traces  d'ammoniaque  dans  les  eaux,  et  notamment 
dans  les  eaux  calcaires,  on  trouve  dans  d'autres  puits  des  proportions 
d'ammoniaque  très-considérables,  34°»"'5r^30,  33"'"'S',86,  S0°^""5%30 
(quartier  de  l'Hôtel-de- Ville  de  Paris)  (Boussingault,  Agron,\^  Chim. 
agric.^  t.  II,  p.  196).  Ces  quantités  énormes  sont  dues  évidemment 
à  des  infiltrations  de  fosses  d'aisances,  et  la  consommation  des  eaux 
qui  les  renferment  est  non-seulement  profondément  répugnante,  elle 
est  encore  extrêmement  dangereuse.  11  est  à  peu  près  démontré  au- 
jourd'hui que  le  choléra  se  transmet  par  les  déjections  des  choléri- 
ques, et  Ton  conçoit  dès  lors  quels  immenses  dangers  font  courir 
à  la  population  l'emploi  des  eaux  contaminées  par  les  infiltrations 
des  fosses  d'aisances  qui  renferment  sans  doute  un  poison  des  plus 
subtils  et  qui  étend  ses  ravages  en  quelques  jours  sur  toute  une 
population. 

Ces  dangers  n'atteignent  pas  seulement  les  habitants  de  ces  mai- 
sons mal  tenues,  ils  peuvent  même  menacer. des  personnes  plus  éloi- 
gnées, car  les  eaux  de  puits  sont  habituellement  employées  à  la 
confection  du  pain,  et  il  n'est  pas  certain  que  l'intérieur  des  gros  pains, 
vendus  à  la  livre  et  toujours  très-peu  cuits,  ait  subi  une  température 
suffisante  pour  que  tous  les  germes  contenus  dans  l'eau  employée  au 
pétrissage  aient  été  détruits. 

Ces  considérations  suffisent  pour  montrer  que  le  système  des  fosses 
fixes  doit  être  abandonné;  il  faut  absolument  se  débarrasser  de  ces 
foyers  d'infection  que  recèle  chacune  des  maisons  parisiennes.  Com- 
ment y  réussir?  C'est  ce  qu'il  nous  reste  à  examiner. 

g  122.   —  ENVOI  DES  MATJÈaES  DES  VIDANGES  DANS  LES  EAUX  d'ÉGOUT. 

11  y  a  déjà  plusieurs  années  que  Londres  a  adopté  ce  système.  Une 
communication  est  établie  entre  l'égout  et  les  maisons,  et  toutes  les 
immondices  entraînées  par  les  eaux  qui  affluent  dans  les  habitations 
tombent  dans  les  égouts  souterrains  et  naguère  encore  étaient  entraî- 
nées à  la  Tamise.  Ce  système  présenta  bientôt  les  plus  graves  inconvé- 
nients. En  1858,  le  fleuve,  infecté  dans  l'intérieur  même  de  Londres 
par  les  égouts  qui  s'y  déchargeaient  directement,  dégagea  des  odeurs 
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si  intolérables,  que  bon  nombre  d'habitants  émigrèrent  et  que  le  Par- 
lement fut  obligé  de  suspendre  ses  séances.  Quelques-uns  des  quar- 
tiers de  Londres  s  alimentaient  avec  les  eaux  de  la  Tamise  prises  assez 
bas  dans  la  ville  pour  être  contaminées  par  les  égouts  ;  aussi,  en  1 866, 
la  mortalité  par  le  choléra  y  fut-elle  terrible,  tandis  que  le  fléau 
n'exerçait  que  de  faibles  ravages  dans  l'ouest  de  la  ville  desservie 
par  les  eaux  prises  en  amont  du  fleuve.  L'opinion  publique  s'émut 
vivement  des  dangers  que  faisait  courir  à  la  population  cette  détes- 
table méthode  d'alimentation,  e*  l'on  se  résolut  à  construire  sur  les 
deux  rives  deux  immenses  ég  ils  collecteurs  destinés  à  recueillir 
toutes  les  eaux  chargées  des  ma  ères  des  vidanges  pour  les  conduire 
au  loin. 

Cette  première  partie  du  programme  que  s'était  tracé  la  ville  de 
Londres  est  complètement  mise  à  exécution ,  mais  il  restait  à  résoudre 
une  seconde  question  aussi  importante  que  la  première,  il  s'agissait 
non-seulement  de  débarrasser  la  Tamise,  pendant  qu'elle  traverse 
Londres,  de  toutes  les  immondices  qui  s  y  accumulaient,  il  fallait 
encore  utiliser  ces  eaux  au  profit  de  l'agriculture  ;  malheureusement, 
la  compagnie  qui  s'était  formée  pour  conduire  les  eaux  des  égouts  de 
Londres  jusqu'au  bord  de  la  mer  sur  des  sables  incultes  n'a  pas 
réussi  à  réunir  les  sommes  nécessaires  à  l'achèvement  des  travaux,  et 
actuellement  les  eaux  sont  encore  jetées  à  la  Tamise  au-dessous  de 
Londres,  de  telle  sorte  qu'il  se  fait  là  un  immense  gaspillage  de  ma- 
tières fertilisantes. 

Les  exemples  d'heureux  emploi  des  eaux  d'égout  sont  communs 
cependant,  et,  avant  d'arriver  à  la  description  des  importants  travaux 
qu'ont  faits  aux  environs  de  Paris  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées 
MM.  Mille  et  Durand  Glaye,  il  nous  faut  rappeler  les  résultats  obtenus 
en  Italie  et  en  Angleterre. 

Emploi   des  eaux  d'é^ovi  &  Milan.  —  LcS  eauX   d'égOUt  de  la  ville 

de  Milan  sont  chargées  des  immondices  de  la  population  ;  elles  reçoi- 
vent les  matières  fécales  de  150000  personnes  environ.  On  évalue  la 
masse  totale  de  liquide  évacuée  à  100  000  mètres  cubes  par  jour  : 
dans  ce  volume  figurent  pour  une  très-large  part  les  eaux  naturelles 
qui  traversent  la  ville  et  dans  lesquelles  se  délayent  les  résidus  des 
maisons  ;  toutes  les  eaux  sont  réunies  dans  un  canal  à  ciel  ouvert  qui 
sert  d'émissaire  à  la  ville.  C'est  sur  le  parcours  de  ce  canal,  la  Vetta- 
bia,  que  les  eaux  sont  vendues  aux  propriétaires  des  prairies.  L' excé- 
dant rejoint  la  rivière  Lambro,  à  17  ou  18  kilomètres  au  sud  de  Milan. 
La  surface  des  prairies  confine  aux  portes  mêmes  de  la  ville,  et  toute 
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la  région  est  soumise  à  ces  arrosements  très-actifs,  sans  qu'on  ait 
remarqué  que  la  santé  publique  en  ait  reçu  la  moindre  atteinte. 

Les  prairies  désignées  sous  le  nom  de  marcites  reçoivent  les  eaux 
réchauffées  par  leur  mélange. avec  les  eaux  ménagères  même  au  cours 
de  l'hiver,  alors  que  la  neige  couvre  les  prairies  environnantes.  Le? 
eaux,  toujours  ruisselantes  à  la  surface  de  la  prairie,  abritent  le  gazon 
du  froid  et  des  vents,  de  telle  sorte  qu'il  s'épaissit  de  décembre  à 
février  et  devient  assez  abondant  pour  permettre  une  première  coupe 
en  février.  On  suspend  l'arrosage  huit  joui'S  au  moins  avant  de  fau- 
cher. On  coupe  six  fois  par  an.  Les  deux  premières  coupes,  en  février 
et  en  avril,  donnent  environ  12  000  kilogr.  de  fourrage  à  l'hectare; 
chacune  des  coupes  de  juin  et  d'août,  9000,  et  celles  qui  ont  lieu  en 
octobre  ou  novembre  donnent  encore  6000.  On  récolte  en  tout 
54  tonnes  donnant  environ  13  à  14  000  kilogr.  de  fourrage  sec,  quan- 
tités bien  supérieures  à  celles  qu'on  récolte  habituellement,  mais  qui 
sont  moyennes  pour  les  marcites^  qui  rendent  parfois  100  tonnes  de 
fourrage  vert  à  l'hectare.  Nous  verrons  que  les  irrigations  anglaises 
donnent  même  des  nombres  encore  plus  élevés. 

irrieaitoBs  d'Edimbourg.  —  Les  eaux  d'égout  (1)  de  la  ville  d'Edim- 
bourg sont  employées  à  l'irrigation  depuis  un  temps  reculé,  et  il  est 
curieux  de  reconnaître  que  là,  sous  un  climat  rigoureux,  on  cultive, 
sous  l'influence  de  l'eau  d'égout  chargée  des  produits  des  vidanges, 
précisément  les  mêmes  plantes  que  dans  les  marcites  de  Milan.  Les 
prairies  qui  avoisinent  la  mer,  dont  le  produit  est  très-faible  dans  les 
conditions  ordinaires,  donnent  au  contraire  d'abondantes  récolles  aus- 
sitôt qu'elles  reçoivent  l'eau  d'égout  ;  les  coupes  d'herbe  sont  affer- 
mées anhuellement  à  l'enchère,  et  le  prix  atteint  de  1250  à  1750  fr. 
par  hectare,  il  s'est  élevé  parfois  jusqu'à  2500  fr.  La  commission  de 
chimistes  et  d'ingénieurs  chargée  d'étudier  les  meilleurs  moyens  de 
purifier  les  eaux  d'égout  chargées  des  vidanges  des  villes  a  étudié 
particulièrement  les  eaux  d'Edimbourg  :  elle  a  reconnu  que  la  plus 
grande  partie  des  matières  tenues  en  suspension  dans  l'eau  restait  sur 
la  prairie,  que  l'eau  recouvrait  d'une  façon  complète  ;  il  n'en  a  pas  été 
complètement  de  même  des  matières  dissoutes  :  cependant,  tandis 
qu'on  trouvait  dans  100  kilogr.  de  l'eau  d'égout  11«',445  d'azote 


(1)  Les  Anglais  désignenl  ces  eaux  sous  le  nom  de  sewagc,  qui  signifie  eau  chargée  de 
toutes  les  immondices  des  villes,  vidanges  et  détritus  de  toute  nature  ;  on  comprend  faci- 
lement que  les  eaux  de  sewage,  que  nous  désignons,  faute  de  mieux,  par  le  mot  d*eaux 
d'égout,  soient  plus  cliargées  que  les  eaux  de  Paris,  qui  ne  reçoivent  qu'une  faible  fraction 
des  liquides  de  nos  fosses  d'aisances. 
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combiné  au  moment  de  son  arrivée  sur  Ja  prairie,  on  ne  trouvait 
plus  que  2*^320  d'azote  dans  Teau  qui  s'échappait  pour  se  rendre 
à  la  mer. 

Les  études  de  la  commission  «  River  s  pollution  »  ont  porté  sur  un 
grand  nombre  d'eaux  provenant  de  diverses  localités,  et  les  docu- 
ments qu  elle  a  publiés,  et  qui  ne  forment  pas  moins  d'une  dizaine 
de  volumes,  sont  remplis  d'intérêt,  puisque  tous  les  systèmes  pro- 
posés pour  purifier  les  eaux  contaminées  par  les  vidanges  et  les 
résidus  d'usine  ont  été  examinés  (1). 

Nous  ne  pouvons  essayer  de  résumer  ici  l'énorme  travail  auquel  se 
sont  livrés  les  ingénieurs  anglais  sous  la  direction  de  MM.  Frankland 
et  John  Ghalmers  Morton;  mais  nous  devons  donner  comme  exemple 
de  leur  travail  les  analyses  exécutées  aux  environs  de  Barking  sur  les 
eaux  d'égout  de  Londres,  les  résultats  très-intéressants  obtenus  à 
Banbury,  à  Croydon  et  à  Norwood.  On  aura  ainsi  une  idée  du  soin 
que  les  savants  anglais  ont  apporté  à  cette  étude,  et  des  résultats 
financiers  obtenus  par  l'emploi  des  eaux  d'égout. 

Expériences  folles  h  Lod^ie-larni,  près  de  Barklnj;,  h  l'aide  des  eaux 

des  Yidanses  de  lioadrcs.  —  La  Compagnie  métropolitaine  des  eaux 
d'égout  installa  en  1866,  dans  cette  ferme  de  50  hectares  environ, 
une  série  d'essais,  afin  de  reconnaître  la  valeur,  comme  engrais,  des 
eaux  des  égouts  de  la  partie  septentrionale  de  Londres  ;  le  sol  était 
disposé  de  telle  sorte  que  les  eaux,  montées  à  la  surface  à  l'aide  d'une 
machine,  se  déversaient  sur  la  terre  et  couvraient  la  prîiirie  avant 
d'arriver  aux  rigoles  qui  devaient  les  déverser  au  dehors. 

On  prit  un  certain  nombre  d'éch*antillons  des  eaux  avant  qu'elles 
eussent  filtré  à  la  surface  du  sol  n**  1,  et  après  qu'elles  avaient  par- 
couru une  certaine  surface  n°  2;  un  troisième  échantillon,  n°  S,  fut 
recueilli  après  un  passage  plus  prolongé  sur  le  sol ,  et  enfin  l'échan- 
tillon n°  A  fut  pris,  au  maître  drain,  à  la  sortie  des  terres.  Dans  la 
seconde  série  d'essais,  on  prit  encore  le  n°  1  à  l'arrivée,  le  n°  2  après 
un  parcours  de  50  à  60  mètres  à  la  surface  du  sol,  et  le  n°  4  à  la  sortie 
de  la  prairie.  On  obtint  les  résultats  réunis  dans  le  tableau  suivant  : 

(1)  Report  of  Ihe  Commissioners  appoinled  in  1868  to  inquire  in(o  the  heast  means  of 
preventing  the  poUutiê^i  of  river  s.  —  Mersey  and  Ri()ble  basins.  —  River  Lee.  —  River 
Thames.  —  Rivers  Aire  and  Calder,  —  Tke  ABC  process  of  treating  sewage.  —  Pollu- 
tion arising  from  the  woolen  manufactures  and  processes  connected  therewith,  —  London, 
1868-1870,  George  Edward  Eyre. 
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Les  résull<ats  de  ces  analyses  sont  très-dignes  d'attention.  On 
remarquera  d'abord  que  la  terre  est  un  filtre  excellent,  et  que  toutes 
les  matières  que  Teau  tenait  en  suspension  sont  restées  à  la  surface 
du  soL  Les  matières  dissoutes  sont  loin,  au  contraire,  d'être  ainsi 
retenues,  il  peut  même  arriver  que  la  totalité  des  matières  dissoutes 
soit  plus  grande  à  la  sortie  qu  à  l'entrée ,  soit  parce  que  la  terre 
desséchée  a  pris  plus  d'eau  que  de  sels  dissous,  soit  parce  qu'elle  a 
abandonné  à  l'eau  d'irrigation  quelques-unes  des  matières  solubles 
qu  elle  renfermait. 

Le  carbone  se  trouve  dans  les  eaux  qui  s'écoulent  hors  du  domaine 
en  moins  grande  proportion  qu'à  l'arrivée;  il  en  est  de  même  de 
l'azote  et  de  l'ammoniaque,  mais  il  est  bien  digne  de  remarque  que 
les  nitrates,  qui  n'existent  pas  dans  les  eaux  d'égout,  se  trouvent  au 
contraire  en  proportions  notables  dans  les  liquides  qui  ont  traversé  le 
sol  arable.  11  est  clair  que  l'oxydation,  bien  qu'incomplète,  a  été  con- 
sidérable, et  que  si  la  purification  des  eaux  a  été  suffisante,  puisque  les 
nitrates  ne  peuvent  avoir  aucune  action  fâcheuse  sur  la  salulM'ité,  la 
perte  de  matière  fertilisante  est  encore  considérable. 

Cependant  l'influence  des  eaux  de  vidanges  fut  des  plus  sensibles. 
300  â03  tonnes  furent  distribuées  en  1867  sur  22  hect.  4,  et  Ton  récolta 
2A80  tonnes  de  fourrage  ;  c'est  donc  un  rendement  de  110  tonnes  à 
l'hectare.  Et  comme  une  partie  de  la  prairie  avait  beaucoup  souffert 
de  la  gelée ,  qu'une  fraction  importante  de  l'eau  d'égout  avait  filtre 
au  travers  des  rigoles  inutilement,  on  estime  que  le  rendement  doit 
être  dans  des  conditions  normales  de  150  tonnes  à  l'hectare.  On  peut 
admettre  que  pour  260  tonnes  d'eaux  de  vidanges  à  l'hectare,  on 
produit  2  tonnes  et  demie  de  fourrage  de  plus  à  l'hectare  que  dans 
les  conditions  ordinaires  du  climat  et  du  sol  de  l'Angleterre  (1). 

irrigaiioBs  h  Banbary.  —  Cette  viUe  renferme  une  population  de 
H  000  âmes;  les  eaux  d'égout  sont  dirigées  par  une  pente  naturelle 
à  un  bassin,  d'où  elleà  sont  conduites  à  la  partie  la  plus  élevée  d'une 

(1)  Les  rendements  précédents  sont  énormes,  et  le  lecteur  craindra  peut-être  quelques 
erreurs  dans  la  conversion  des  mesures  anglaises  ;  je  vais  montrer  cependant  que  les  dif- 
férents éléments  du  calcul  de  l'auleur  anglais  s'accordent  bien  avec  ce  que  nous  savons  du 
rendement  obtenu  en  France  des  prairies  non  irriguées.  On  a  trouvé  que  pour  25 U  tonnes 
versées  à  l'hectare,  on  obtient  2500  kilogr.  de  foin  de  plus  que  dans  les  conditions  ordinaires  ; 
en  d'autres  termes,  100  tonnes  de  sewage  développent  une  tonne  de  fourrage.  Or,  l'hec- 
tare a  reçu  13  65&  tonnes  d'eau  de  vidanges,  qui  ont  dû  produire  136toDnc!i^5/^  de  plus 
que  le  rendement  ordinaire^  qui^est  dès  lors  150  tonnes  —  136,54  =  13t(»>n<^»,â6.  Or, 
une  prairie  d'Alsace  rend  en  moyenne  4650  kilogr.  de  foin,  qui,  pesés  verts,  auraient  fourni 
17  000  kilogr.  d'herbe,  nombre  qui  est  analogue  à  celui  que  produit  la  prairie  anglaise  non 
irriguée,  mais  qui  montre  la  puissance  que  communique  à  la  végétation  des  graminées  les 
eaux  d'égout  répandues  avec  profusion. 
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ferme  de  3A  hectares,  louée  pour  vingt  et  un  ans  à  raison  de  280  francs 
par  hectare.. 

On  a  recueilli  deux  séries  d'échantillons  des  eaux  d'égoot ,  la  pre- 
mière en  1868,  la  seconde  en  1869.  L'échantillon  n°  1  de  la  série  A 
a  été  pris  à  la  pompe  même  qui  devait  le  distribuer  sur  le  terrain  »  et 
le  n°  2  à  la  sortie  des  prairies.  Le  n°  1-de  la  série  B  a  été  pris  en 
partie  à  la  pompe  et  en  partie  au  moment  oii  les  eaux  arrivaient  à  la 
prairie;  le  n**  2  était  de  l'eau  qui  avait  passé  sur  une  prairie  d'envi- 
ron un  hectare  et  demi  à  la  vitesse  de  70  tonnes  à  l'heure;  le  n"  3  a  été 
pris  après  que  l'eau  d'égout  avait  parcouru  environ  un  mille  àl'air  libre, 
et  après  son  parcours  sur  une  prairie  :  il  représente  la  composition  de 
l'eau  telle  qu'elle  est  rejetée  à  la  rivière.  La  ferme  est  placée  sur  une 
terre  forte  ;  elle  est  presque  entièrement  en  prairie ,  bien  que  le  sol  ne 
soit  pas  très-avantageux  pour  cette  sorte  de  culture  :  en  effet,  la  terre 
se  fendille  pendant  Tété,  et  Teau  d'égout  arrive  jusqu'aux  drains  sans 
avoir  pu,  par  sa  filtration  au  travers  de  la  terre,  se  dépouiller  des 
éléments  qu'elle  renferme;  de  plus,  la  surface  n'est  pas  bien  disposée 
pour  l'irrigation ,  elle  est  inégale,  et  l'eau  s'accumule  dans  les  parties 
basses  au  grand  désavantage  des  plantes.  Cependant  les  renseigne- 
ments fournis  sur  les  produits  de  la  ferme  sont  satisfaisants ,  et  il  est 
vraisemblable  que  la  ferme  payera  bientôt  les  dépenses  do  premier 
établissement  qui  ont  été  faites,  et  que  les  habitants  seront  débar- 
rassés des  eaux  d'égout  provenant  de  la  ville,  sans  qu'ils  aient  à 
supporter  aucune  charge  sérieuse. 

Les  analyses  ont  donné  les  nombres  suivants  : 
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Le  seioage  de  Banbury,  par  suite  du  manque  d'eau  dans  la  ville, 
est  souvent  très-chargé,  sa  purification  peut  être  considérée  comme 
particulièrement  difficile;  et  cependant  les  résultats  précédents  mon- 
trent que  l'irrigation  des  prairies  l'amène  à  un  état  de  pureté  suffi- 
sant, en  même  temps  que  les  produits  obtenus  sont  avantageux. 

On  a  fourni  à  la  commission  les  renseignements  suivants  pour  les 
produits  de  la  ferme  pendant  l'année  1869  : 


Receitti  en  francs. 

Vente  du  foin 22675 

Avoine 4950 

Regain 4150 

Droit  de  chasse lôO 

31825         31825 

Dépenut. 

Bail  de  la  ferme 15125 

Impôts 1400 

Charbon  pour  la  machine. . . .  2775 

Dépenses  de  cullure -. .  2050 

Salaires 1125 

Dépenses  de  vente  (commission)  1825 

29685         29685 

Gain  de  la  ferme 2140 

Paycmenl  de  principal  el  intérêt  sur  la 
somme  de  lUO  000  fr.  dépensée  pour 
rr*tflblissument  des  travaux  d'irrigation.  C250 


irrisaddna  A  Norwood.  —  Les  ingénieurs  de  la  commission  an- 
glaise ont  étudié  avec  un  soin  particulier  les  eaux  qui  ont  servi  au 
drainage  de  Noi  wood,  et  nous  traduisons  encore  les  pages  qui  ont 
trait-  aux  travaux  exécutés  dans  cette  localité  et  à  Croydon.  A  Nor- 
vvood ,  un  champ  de  12  hectares,  à  sous-sol  argileux ,  a  été  disposé 
pour  recevoir  les  eaux  d'égout  d'une  population  de  4000  personnes 
environ.  Le  terrain  de  la  ferme  est  sur  un  sous-sol  argileux  légère- 
ment  en  pente,  de  façon  que  le  drainage  a  été  facile  à  établir.  On  a 
disposé  un  bassin  en  haut  du  champ,  et  les  eaux  en  partent  dans  des 
rigoles  disposées  dans  le  sens  de  la  pente  ;  elles  sont  arrêtées  de 
place  en  place  à  j'aide  de  barrages  de  lerre,  de  façon  qu'elles  puissent 
déborder  et  recouvrir  la  terre  voisine  en  suivant  la  pente  jusqu'aux 
rigoles  inférieures.  Les  parcelles  sont  arrosées  autant  que  l'arrivée  de 
l'eau  le  permet;  en  été,  elle  est  juste  suffisante.  Néanmoins  on  obtient 
cinq  ou  six  fois  par  an  de  bonnes  récoltes  de  foin  ;  la  recette  a  été 
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de  1375  fr.  par  hectare  pendant  neuf  mois  de  1868,  et  de  2000  fr. 
en  1869  :  d'où  Ton  peut  conclure  que  chaque  pereonne  de  la  ville 
a  contribué  à  ce  produit  pour  à  francs  par  an  environ* 
Voici  les  comptes  de  la  ferme  pour  1869  : 

Les  receltes  totales  se  sont  montées  a. .     18522  fr. 
Las  dépenses  à 14800 


Le  bénéfice  a  donc  été  de. . . .       3722  fr. 

Ces  résultats  sont  particulièrement  dignes  d'attention,  parce  qu* ils 
s'appliquent  à  de  petites  localités,  et  que  par  suite  ils  montrent  que 
^les  travaux  à  exécuter  ne  dépassent  pas  habituellement  les  ressources 
dont  disposent  les  communes  de  médiocre  importance.  Il  est  certain 
que  dans  les  parties  montagneuses  du  midi  de  la  France,  où  les  irri- 
gations sont  pratiquées  avec  grand  profit,  il  y  aurait  un  avantage 
considérable  à  diriger  sur  les  prairies  les  eaux  chargées  des  immon- 
dices des  habitants,  au  lieu  d'envoyer  ces  liquides  fécondants  se  perdre 
dans  les  rivières,  au  grand  détriment  de  la  santé  des  populations  pla- 
cées en  aval. 

Nous  sommes  persuadé  que  dans  les  parties  élevées  du  flays  qui 
est  adossé  aux  Pyrénées  et  où  la  culture  est  déjà  remarquablement 
avancée,  qui  dispose  d'une  niasse  considérable  d'eau  provenant  des 
montagnes,  les  travaux  nécessaires  pour  envoyer  les  immondices  dans 
les  eaux  d'irrigation  seraient  bien  vite  remboursés  par  l'excès  de  pro- 
duit obtenu;  on  obtiendrait  ainsi,  sans  aucune  difficulté,  des  ren- 
dements analogues  à  ceux  qui  ont  donné  une  si  haute  réputation  aux 
marcites  de  Milan. 

On  a  obtenu  en  1869  les  résultats  suivants  pour  la  coniposition  des 
eaux  d'égout  employées  à  Norwood. 


bCOERAlN  32 


498 


DKS  ENGRAIS. 


a 
o 
o 

O 

A 


A 

^4 

H 

fiC 

O 

K/i 

m 

M 

•M 
H 

0. 

^ 

O 

^5 

H 

O 

W 

H 

^■4 

U 

OS 

OS 

{■i* 

s 

Sk 

o 

H 

0k 

X 

s 

b3 

s: 

U 

•S 

o 

-«! 

a. 

o 

H 

CJ 

U;> 

O 

;5 

'» 

X 


U2 

'/3 

bS 

O 

H 

^* 

c« 

O 

s 

O 

u 


o 

y. 


r/> 


a. 


o 
H 


O 
9 


•et 
O 


o 
o 


<t 


ce 


es 


M 


ta 


c 


o 


00 


00 

oc 


00 


o 


o 


B 

a 
8 


vrH 

QO 

r* 

c^ 

eo 

to 

v« 

o 

00 

o 

iO 

eo 

C>l         -«-I 


co 


co 
eo 


o 
en 


GO 
U 

os 


o 

c- 

o 

00 

O 

li^ 

r» 

e< 

« 

eo 

OL 

t^ 

(O 

Ci 

T» 

s 

o 

O 

o> 

^k 

O 

CO 

o 

•s 

r« 

.V 

•> 

*« 

•\ 

s 

d 

O 

X 

o 

r* 

^ 

a 

< 

\ 


«1 

à     s 

N      '2 

« 
o 


'5 
« 


eo 


o 

o 
o 


œ 
eo 


o 

o 
o 


c 

N 


a 


D 

'5 

t 

60 


C* 

«*M 

c: 

Ci 

(O 

eo 

<t 

O) 


X 


«o 


oo 


© 

c 

."I 

t3 


•r       <r* 


c 
e 
tr. 


l!0 

l>» 

lO 

l-*» 

Ol 

lA 

o 


d       o 

CO  ■^ 


f'    i 


c 
-5 


«9 


2 

o 


o 
l'- 


ai 


o 

co 
1-^ 


o 


co 

X 


CO 


00 


EMPLOI  DES  EAUX  DEGOUT.  499 

Les  eaux  d'égout  de  Norwood  ont  été,  en  outre,  soumises  à  une 
série  d'analyses  régulières  :  depuis  septembre  1868  jusqu'à  septem- 
bre 1869,  on  a  recueilli  deux  écliantillons^par  mois  à  leur  sortie  des 
champs  irrigués.  Les  résultats  obtenus  ainsi  pendant  toute  Tannée  ont 
montré  qu'à  bien  peu  d'exceptions  près,  les  eaux  sont  assez  pures 
pour  être  jetées  dans  les  cours  d'eau  sans  inconvénient;  cependant 
on  a  trouvé  au  mois  de  janvier,  après  une  gelée  de  sept  jours,  que  la 
quantité  d'azote  combiné  qui,  à  l'analyse  précédente,  était  de  0,098 
pour  100  000  parties  d'eau,  était  montée  à  3,419  :  la  décomposition 
des  matières  organiques  azotées  avait  été  arrêtée,  tandis  qu'habituel- 
lement, au  contraire,  la  plus  grande  partie  de  l'azote  contenu  dans 
les  eaux  s'y  trouve  à  l'état  d'ammoniaque  ou  de  nitrates,  qui  ne  peu- 
vent avoir  sur  la  santé  publique  les  effets  pernicieux  que  présentent 
sans  doute  les  matières  organiques  azotées.  (Voyez  le  tableau  de  la 
page  491.) 

irviftations  ii  Croydon.  —  Les  eaux  de  Croydou  reçoivent  les 
vidanges  de  30000  à  40000  personnes;  elles  arrivent  dans  des  prairies 
de  ^00  hectares  environ,  reposant  sur  un  sous-sol  de  gravier;  la  quan- 
tité fournie  varie  de  135  mètres  cubes,  par  hectare  et  par  jour,  à 
200  mètres  cubes.  Ce  dernier  nombre  est  sensiblement  plus  élevé 
que  celui  qu'on  a  reconnu  utile  d'employer  à  Gennevilliers,  qui  atteint 
150  mètres  cubes  par  hectare  et  par  jour,  et  qui  se  trouve  un  peu 
plus  fort  que  la  quantité  minima  employée  à  Croydon. 

On  a  obtenu  de  très-bonnes  récoltes  de  foin  atteignant  35  000  kilo- 
grammes à  l'hectare,  au  mois  de  mai  ;  les  quatre  ou  cinq  autres  coupes, 
faites  dans  le  courant  de  l'année,  ont  donné  chacune  de  20  000  à 
25  000  kilogrammes. 

On  a  répété  les  analyses  sur  les  eaux  de  Croydon  comme  sur  celles 
de  Norwood,  pendant  toute  une  année,  et  Ton  a  pu  ainsi  arriver  à 
comparer  les  résultats  obtenus  aux  différentes  saisons;  on  les  trouvera 
réunis  dans  le  tableau  suivant. 

Nous  avons  donné  d'abord  la  composition  moyenne  des  eaux  d*égout 
de  Norwood  et  de  Croydon  au  moment  où  elles  arrivent  sur  les  prai- 
ries, puis  la  composition  moyenne  des  eaux  recueillies  après  les  irri- 
gations au  printemps,  en  été,  en  automne  et  en  hiver ,  et  enfin  après 
sept  jours  de  gelée  consécutive.  ■ 
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In/luwce  dei  taisom  tur  la  purification  det  eaux  d'égoui  par  le$  irrigalions. 

Résultait  des  analyses  pour  100  000  parties. 


C0UP06IT10II    MOTEKXE 

Jeo  eaux  d'égout. 


POIM 

des 

CARBONE 

des 

AZOTE 

des 

AUMO- 

AZOTE 

defl 

AZOTt 

matières 
dissoutes. 

matières 
organiques. 

matières 
ort^aniques. 

NIAQCB. 

nitrates 

et 
nitrites. 

total 
cfimbioé- 

Chlore. 


Eaux  d*égout  à  leur  arrivée. 


Norwood. 
Croydon . 


94.9 
45,7 


3,972 
2,508 


1,586 
1.576 


6,032 
3,006 


0,000 
0,000 


6,554 
3,527 


Eaux  après  les  iirigalions. 


If,,  (Norwood. 

'•^^ ICroydon. 

A   ,  \  Norwood. 

Automne.  .    ^       .^„ 
•    I  Croydon. 

„.  )  Noiwood. 

""'®'^ (Croydon. 

Après  7  jours    j  NorWOOd. 

do  gelêc.     j  Croydon . 


88,1 
35,4 

88,6 
35,4 

87,0 
43,1 

87,0 
40,6 

88,8 
45,6 


1,500 
0,594 

1,883 
0,607 

1.349 
0,690 

1,271 
0,612 

1,356 
0,591 


0,303 
0,104 

0,816 
0,072 

0,220 
0,225 

1,194 
0,388 

0,312 
0,126 

0,462 
0,069 

0,657 
0,155 

1/J61 
0,300 

0,203 
0,138 

0,835 
0,185 

0,734 
0,589 

1,629 
0,792 

0,273 
0,145 

0,876 
0,204 

0,313 
0,533 

1,255 
0,846 

0,413 
0,239 

1,145 
0,371 

0,156 
0,448 

1,534 
0,992 

8,66 
4,23 


8,37 
2,32 

11,03 
2,57 

8,94 
3,20 

7,71 
2,72 

8,84 
2,88 


On  remarquera,  à  la  lecture  du  tal)leau  précédent,  que  la  somme  des 
matières  restées  en  solution  est  remarquablement  uniforme  pendant 
toutes  les  saisons  :  mais  en  comparant  le  degré  de  purification  obtenu 
dans  les  deux  fermes,  il  convient  de  se  rappeler  que  le  degré  de  pureté 
de  Feau,  après  l'irrigation,  dépend  surtout  de  son  état  déconcentration 
au  moment  de  Tarrivée.  On  peut  juger  de  la  richesse  dfes  eaux  par  la 
quantité  de  chlore  qui  y  est  contenue  :  on  reconnaît  ainsi  que  pendant 
Télé  les  eaux  de  Nor^vood  étaient  très-chargées ,  aussi  les  éléments 
organiques  se  trouvaient-ils  dans  l'eau  qui  avait  servi  à  l'irrigation  en 
proportions  notables  ;  en  hiver,  quand  les  eaux  étaient  moins  riches 
à  l'arrivée,  elles  étaient  presque  pures  à  la  sortie.  A  la  ferme  de 
Croydon ,  Teau  était  plus  concentrée  en  hiver  et  en  automne,  par 
suite  moins  pure  à  la  sortie  ;  en  été,  quand  Feau,  à  l'arrivée,  était  moins 
chargée,  elle  atteignait,  au  moment  de  rejoindie  la  rivière,  une 
grande  pureté.  En  résumé ,  on  voit  que  la  composition  des  eaux  re^ 
jetées  aux  rivières  après  les  irrigations  dépend  plus  de  leur  degré 
Ue  concentration  à  leur  arrivée  aux  prairies  que  de  la  saison  même. 
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Késamé  d«s  opération*  exécatéea  en  Angleterre  par  tho  Board  of 

heaith.  —  Les  ingénieui-s  placés  sous  la  direction  de  MM.  Frankland 
et  Ghalmei-s  Morton  déclarent,  en  terminant  ieurs  longs  travaux, 
qu'après  avoir  essayé  un  grand  nombre  de  procédés  proposés  pour 
la  purification  des  eaux  d'égout  des  villes ,  ils  sont  arrivés  à  se  con- 
vaincre que  l'irrigation  était  le  moyen  le  plus  simple ,  le  plus  com- 
mode, le  plus  avantageux  de  se  débarrasser  des  causes  d*insalubrité 
qu'elles  engendrent.  L'irrigation  a  surtout  porté  sur  les  prairies,  et 
elle  a  eu  lieu  en  toute  saison  et  toujours  en  couvrant  complètement  les 
prairies  avec  les  eaux  ;  le  foin,  obtenu  en  quantité  énorme,  est  généra- 
lement un  peu  grossier,  mais  il  convient  cependant  à  la  nourriture  des 
vaches,  ainsi  que  Je  démontrent  les  essais  suivants  dus  à  M.  Lawes. 

Expérieneea  de  M.  Laires  «nr  la  valear  du  loin  réeolté  mwur  lem 
prairlea  irrlcnéea  avec  les  eanx  d'égont.   —  NouS  trOUVOUS  en  effet, 

dans  l'importante  collection  de  mémoires  des  laborieux  agronomes 
de  Rothamsted,  un  travail  important  sur  l'emploi  des  eaux  d'égout, 
et  nous  en  donnons  ici  les  conclusions. 

Par  l'emploi  de  grandes  quantités  d'eau  d'égout  des  villes  sur  une 
prairie  permanente  pendant  les  mois  du  printemps  et  de  Tété,  à  la 
dose  de  25000  tonnes  par  bectare  et  par  an,  on  obtient,  pour 
1000  tonnes  d'eaux  vannes  employées,  un  accroissement  moyen  de 
4000  kilogr.  de  foin  en  vert  (qui,  eu  égard  à  la  petite  quantité  de 
substance  sèche  contenue  dans  l'herbe  de  la  prairie  arrosée,  repré- 
sente seulement  environ  750  kilogr.  de  foin).  Le  produit  maximum 
obtenu  fut  d'environ  80  000  kilogr.  de  foin  vert  par  hectare  (1). 

M.  Lawes  ne  voulut  pas  se  contenter  d'apprécier  la  quantité  de  foin 
obtenue  sur  la  prairie  arrosée  et  sur  celle  qui  ne  l'était  pas,  il  em- 
ploya le  foin  récolté  dans  ces  deux  conditions  différentes  à  la  nour- 
riture des  bœufs  et  des  vaclies,  afin  de  reconnaître  s'ils  exerçaient 
sur  l'engraissement  ou  sur  la  production  du  lait  une  influence  quel- 
conque ;  il  a  résumé  ses  conclusions  comme  suit  : 

1"  Les  bœufs  tenus  en  stabulation  et  nourris  exclusivement  avec  le 
foin ,  qu'il  provînt  de  la  prairie  arrosée  ou  de  cellç  qui  ne  l'était  pas, 
restèrent  dans  les  conditions  d'accroissement  ordinaires  aux  animaux 
qui  reçoivent  une  bonne  nourriture  d'engraissement;  mais  quand 
pendant  quelques  semaines  on  ajouta  des  tourteaux  à  l'herbe,  l'ac- 
croissement devint  satisfaisant. 

2''  Des  vaches  maintenues  à  Tétable  et  mises  au  régime  de  l'herbe, 

(1)  Ces  nombres  sont  inférieurs  à  ceux  que  noas  avons  donnés  plus  haut,  mais  ils  s'ac* 
cordent  avec  ceux  qu'on  a  obtenus  à  Gennevilliers. 
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après  avoir  reçu  des  tourteaux,  donnèrent  beaucoup  moins  de  lait, 
mais  en  quantités  à  peu  près  égales,  que  le  foin  provînt  de  la  prairie 
arrosée  ou  de  celle  qui  ne  Tétait  pas.  Les  vaches  qui  reçurent  le  foin 
de  la  prairie  îion  arrosée  consonmièrént  plus  de  nourriture  et  don- 
nèrent plus  de  lait  par  rapport  à  leur  poids,  que  celles  de  la  prairie 
arrosée  ;  mais  la  quantité  de  lait  fournie  pour  une  quantité  donnée 
de  nourriture  fraîche  fut  exactement  la  même  dans  les  deux  cas,  et, 
comme  la  matière  sèche  contenue  dans  Fherbe  de  la  prairie  arrosée 
était  en  moindre  quantité,  il  en  résulte  qu  elle  a  poussé  à  la  production 
du  lait  beaucoup  plus  que  Tautre.  Quand  on  donna  le  maximum 
d*arrosement,  on  obtint  environ  2000  francs  de  lait  par  hectare.  La  va- 
leur du  lait  obtenue  par  l'augmentation  de  produit  due  à  1000  tonnes 
d'eaux  vannes  fut  d* environ  1 25  francs. 

3*"  La  composition  des  eaux  de  vidange  de  Rugby  (endroit  où  Ton 
opérait)  varie  beaucoup  suivant  les  saisons.  Les  eaux  étaient  singu- 
lièrement plus  chargées  pendant  les  mois  secs.  En  moyenne,  pendant 
sept  mois ,  les  eaux  renfermaient  à  peu  près  j~^  de  matière  solide  ; 
elles  renfermaient  environ  ^-^^  d'ammoniaque.  1000  tonnes  repré- 
sentaient les  excréments  fournis  pendant  une  année  par  21  à  22  per- 
sonnes de  tout  âge  et  des  deux  sexes.  La  composition  moyenne  de  ces 
eaux  est  à  peu  près  semblable  à  celle  des  eaux  d'égout  de  Londres  (1). 

4*  L'herbe  fournie  par  la  prairie  arrosée  contient  beaucoup  plus 
d'eau  que  celle  qui  a  été  récoltée  sur  la  prairie  non  arrosée  ;  mais  la 
matière  sèche  de  la  prairie  arrosée  est  généralement  beaucoup  plus 
riche  en  matière  azotée.  Le  lait  des  vaches  alimentées  avec  le  foin 
arrosé  présente  à  peu  près  la  même  composition  que  celui  des  vaches 
qui  ont  reçu  le  foin  de  la  prairie  sèche. 

§  123.    —  EMPLOI  DES  EAUX  d'ÉGOUT  DE  PARIS  DANS  LA  PLAINE 

DE   GENNEVILLIERS    (2). 

Les  eaux  dégoût  de  Paris  ne  reçoivent  pas,  comme  celles  de  Lon- 
dres, la  totalité  des  matières  des  vidanges;  le  système  des  fosses 

(1)  Nous  avons  vu  plus  haut  qu'en  général  les  eaux  d'irrigation  ne  renferment  que  7  à  8 
d'azote  total  pour  100  000  parties;  fc'est  un  peu  moins  que  ne  l'indique  ici  M.  Lawe.<, 
qui  a  f&it  ses  expériences  à  un  moment  où  peut-être  les  eaux  d'égout  de  Londres  étaient 
moins  diluées  qu'elles  ne  le  sont  aujourd'hui. 

(2)  Nous  avons  puisé  les  renseignements  suivants  dans  les  publications  de  MM,  Mille  et 
Alfred  Durand  Claye,  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  chargés  du  service  des  eaux 
d'égout.  Guidé  par  ces  messieurs,  nous  avons  vu  les  travaux  et  suivi  l'emploi  des  eaux 
dans  la  plaine  de  Gennevilliers;  ils  nous  opt  communiqué  tous  les  résultats  auxquels  ils  sont 
arrivés,  e^  nous  sommes  heureux  de  les  remercier  ici  de  l'obligeance  avec  laquelle  ils  nous 
ont  mi»  à  même  d'apprécier  leurs  importants  travaux  (juin  1872). 
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fixes  et  étanches  vidées  de  temps  à  autre  à  l'aide  de  tombereaux ,  est 
encore  en  usage  dans  un  très-grand  nombre  de  maisons  ;  mais  les  eaux 
ménagères,  le^  eaux  d'arrosage  de  la  voie  publique,  les  eaux  d'usines,  la 
partie  liquide  des  vidanges  dans  les  maisons  qui  ont  adopté  le  système 
des  tinettes,  et  enfin  les  urines  répandues  sur  la  voie  publique,  arri- 
vent aux  égouts.  Ceux-ci  amènent  leurs  eaux  à  deux  grands  collecteurs 
qui  suivent  les  bords  de  la  Seine  :  le  collecteur  de  la  rive  gauche 
passe  sous  le  fleuve  au  pont  de  l'Aima,  puis  vient  se  réunir  au  collec- 
teur de  la  rive  droite,  qui  débouche  dans  la  Seine  à  Clichy,  en  face  de 
la  petite  ville  d' Asnières. 

Abstraction  faite  d'une  bande  au  nord  qui  répond  au  marché  aux 
bestiaux  de  la  Villette  et  s'assainit  par  la  plaine  Saint-Denis,  l'émis- 
saire travaille  pour  une  superficie  de  7800  hectares,  couvert  de 
66  000  maisons  habitées  par  1800000  âmes.  Des  dispositions 
nouvelles  ont  même  été  prises  pour  amener  à  l'égout  d' Asnières  les 
eaux  de  la  partie  nord  de  Paris ,  de  telle  sorte  qu'il  recevra  l'ensemble 
des  résidus  liquides  de  toute  la  capitale. 

Avant  cette  réunion  de  l'égout  de  Saint-Denis,  on  évaluait  à 
190  905  mètres  cubes  Feau  qui  s'échappait  par  vingt-quatre  heures  du 
collecteur.  On  a  trouvé  qu'en  moyenne  l'eau  d'égout  renfermait  par 
mètre  cube  i^'^  de  substances  étrangères,  dont  2^'^  en  suspension  et  1^*' 
en  dissolution  ;  les  matières  solides  forment  en  aval  de  l'embouchm'e 
de  l'égout  des  bancs  de  vase  putride;  pendant  que  les  matières  noires 
dissoutes  empestent  le  fleuve  pendant  plusieurs  lieues.  Les  dépenses 
occasionnées  par  le  draguage  des  vases  est  considérable,  puisqu'il  y  a 
environ  lâOOOO  tonnes  de  matières  solides  ii  enlever  annuellement  ; 
en  outre,  bien  qu'après  un  certain  parcours  les  eaux  de  la  Seine  mêlées 
aux  eaux  d'égout  prennent  leur  couleur  naturelle,  elles  restent  souil- 
lées. Il  résulte,  en  effet,  des  études  sur  les  pollutions  des  rivières 
anglaises  récemment  résumées  par  M.  Frankland  [Comptes  rendus^ 
tomeLXX,  p.  1054),  que  lorsque  la  température  ne  dépasse  pas  17<>,8, 
le  parcours  de  trois  à  quatre  lieues  n'influe  que  médiocrement  sur  la 
combustion  des  matières  dissoutes,  et  que  même,  après  un  parcours 
beaucoup  plus  prolongé,  l'eau  n'est  pas  encore  purifiée  :  à  300  kilo- 
mètres, 1  eau  reste  souillée.  On  comprend  donc  combien  est  dangereux 
le  système  actuel  qui,  délivrant  Paris ,  infecte  la  Seine  en  aval  peut- 
être  plus  loin  que  Rouen. 

La  valeur  agricole  des  eaux  d'égout  qui  se  perdent  aujourd'hui 
encore  est  considérable;  on  en  jugera  par  les  chiffres  suivants,  dans 
lesquels  on  a  évalué  l'azote  à  2  francs  le  kilogramme,  Tacide  phospho- 
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rique  à  0  fr.  40  c. ,  et  la  potasse  0  fr.  (50  c.  On  trouve  dans  ,un  mètre 
cube  d'eau  d'égout  naturelle  : 

kil.  fr. 

Azote 0,037    valarit  0,074 

Acide  phoftphorique. 0,015       —    0,006 

Potasse ' 0,030       —     0,018 

Matières  organiques 0,729 

Matières  minérales 1 ,984 

Ainsi  une  tonne  d'eau  d'égout  naturelle  vaut  0  fr.  10  c;  en  mul- 
tipliant par  les  débits,  on  trouve  qu'elle  représente  une  valeur  de 
7  millions  de  francs  (t). 

ParIflcaiioB  des  emmx.  d'égoat  par  le  «nlfate   d'alomlne.    —    Les 

plaintes  des  riverains,  le  regret  de  perdre  une  masse  de  matière 
fertilisante  aussi  considérable,  décidèrent  l'administration  à  rechercher 
les  moyens  de  purifier  les  eaux  noires,  chargées  de  détritus  de  toutes 
sortes,  qui  arrivent  à  Asnières.  Deux  systèmes  se  trouvèrent  en  pré- 
sence :  la  purification  par  les  moyens  chimiques,  suivie  du  retour  à  la 
Seine  des  eaux  clarifiées  ;  l'utilisation  agricole  des  eaux  d'égout. 

L'un  et  l'autre  fonctionnèrent  d'abord  à  Gennevilliers,  où  l'on  con- 
duit ces  eaux  au  moyen  d'une  pompe  rotative  qui,  après  les  avoir 
élevées  à  un  niveau  convenable ,  les  pousse  dans  des  tuyaux  dispo- 
sés sons  le  pont  de  Clichy. 

Le  traitement  au  moyen  du  sulfate  d'alumine,  imaginé  par  H.  Le 
C  batelier,  donna  des  résultats  remarquables  :  les  eaux  furent  purifiées 
avec  une  dépense  de  0f%0125  par  mètre  cube;  on  recueillit  au  fond 
des  bassins  des  dépôts  dont  nous  donnons  ci-joint  la  composition,  en 
les  comparant  à  celle  des  matières  obtenues  au  laboratoire  en  opérant 
sur  de  petites  quantités  : 

)>  Ainsi,  disent  les  rapporteurs,  la  tonne  de  terreau,  qui  devait. 


L 
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Azote 

Acide  phosphorique.  .  . . 
Matières  organiques. . . . 
Matières  minérales 


Total 


PRIX 

du  kilogr. 


fr. 

2,00 
0,A0 


TBRRBAU   DBS  BAMI.^g. 


Quaotitéfl. 


kil. 

5,71 

6,24 

164,91 

823,U 


1000,00 


VaJoiir. 


fr. 
11,45 

2,50 


13,92 


DÉPÔT   DU    LABOHATOIRK. 


Quantifias. 


kil. 

8,42 

8,00 

266,06 

707,52 


1000,00 


Valeur. 


fr. 

16,84 
3,20 


20,04 


^1  )  Les  eaux  d'égout  anglaises  renferment,  à  leur  arrivée  aux  prairies,  de  60  à  85  grammes 
d'azote  par  mèire  cube  ;  elles  sont  plus  riches  que  les  eaux  d' Asnières,  ce  qui  se  compread 
aisément,  puisqu'elles  reçoivent  beaucoup  plus  de  vidanges. 
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d'après  le  laboratoire,  représenter  20  francs,  ne  représente  plus  que 
1&  francs  après  le  travail ,  et  comme  il  y  a  aussi  perte  d'un  tiers  sur  la 
quantité,  on  est  ramené  au  piix  réel  de  10  francs.  Toutefois  il  est  à 
remarquer  que  si  ce  prix  est  établi  régulièrement  d'après  la  composi- 
tion des  terreaux,  jusqu'à  présent  il  a  été  impossible  de  les  vendre,  et 
l'administration  les  a  livrés  gratuitement  aux  cultivateui'S  des  environs, 
qui  les  enlèvent  au  reste  avec  empressement.  » 

Quelque  importants  que  soient  les  résultats  obtenus  par  la  purifica- 
tion au  sulfate  d'alumine,  qui  laisse  sortir  des  eaux  claires  et  sans 
odeur;  quelque  valeur  que  puissent  atteindre  un  jour  les  dépôts  obtenus 
dans  les  bassins,  il  est  facile  de  calculer  que  l'emploi  de  ce  procédé 
entraînerait  à  des  dépenses  considérables.  Le  mètre  cube  d'eau  d'égout 
coûte  de  0  fr.  02  c.  àO  fr.  03  c.  en  frais  d'élévation  et  d'épuration  ;  s'il 
fallait  appliquer  ces  nombres  aux  190  000  mètres  cubes  que  jette 
l'égout  à  la  Seine  chaque  jour,  on  arriverait,  au  minimum ,  à  une  dé- 
pense de  3S00  francs  par  jour,  soit  près  d'un  million  et  demi  par  an, 
ou,  au  maximum,  une  dépense  de  5700  francs  par  jour  et  de  2  mil- 
lions par  an  ;  et  comme  on  peut  prévoir  qu'avec  Fégout  de  Saint-Denis 
le  total  des  eaux  à  traiter  s'élèvera  à  260  000  mètres  cubes  par  jour,  on 
aurait  une  dépense  de  5200  francs  à  7800  francs  par  jour,  conduisant 
à  une  dépense  annuelle  s  élevant  à  1  850  000  francs  au  minimum  et 
à  2  8i7  000  francs  au  maximum. 

Gomme  la  moitié  de  cette  somme  environ  est  employée  à  l'épuration, 
on  conçoit  que  loi*s  même  que  l'eau  serait  donnée  pour  rien  aux  culti- 
vateurs, leur  emploi  agricole  aurait  encore  cet  avantage  pour  la  ville, 
qu'elle  épargnerait  ses  frais  d'épuration. 

Emploi  des  eaaà  d'égout  a«x  irrlgatloBo.    —  Au   moment  OÙ   leS 

ingénieurs  (1)  établirent  leurs  bassins  d'opération  et  leurs  champs 
d'essai  à  Gennevilliers  ;  ils  furent  d'abord  en  butte  aux  plaintes  des 
habitants.  On  prétendait  que  la  localité  allait  devenir  inhabitable,  que 
les  odeurs  répandues  par  ce  foyer  d'infection  engendreraient  des  ma- 
ladies de  toute  sorte.  Sans  se  laisser  émouvoir  par  ces  plaintes  antici- 
pées, ils  n'en  continuèrent  pas  moins  leurs  travaux*  et  créèrent  un 
champ  d'essai  dont  les  résultats  remarquables  devaient  bientôt  frap- 
per les  visiteurs. 

«  Lorsque  le  service  s' ou vri  t  en  juin  1869  (2) ,  après  une  année  d' essai 

(1)  M.  Mille,  ingénieur  en  chef,  chargé  de  ce  service,  avait  d^jà  étudié  les  questions 
relatives  à  l'emploi  des  eaux  vannes  du  dépotoir  de  Bondy,  à  Vaujours,  dans  la  ferme  de 
M.  Moll;  il  a  publié,  à  l'époque  (1860)  où  cette  ferme  étudiait  l'effet  de  ces  eaux,  un  rap- 
port remarquable  sur  cette  importante  question. 

(2)  Rapport  de  M.  Cation  présenté  au  conseil  municipal  à  la  Aéance  du  26  février  1872. 
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dans  les  champs  d'expérience,  un  tiers  seulement  des  eaux  élevées  se 
répandait  sur  5  à  6  hectares  achetés  par  la  ville  de  Paris  et  cultivés  par 
quelques  jardiniers  de  bonne  volonté;  l'épuration  absorbait  les  deux 
tiers  des  eaux.  Bientôt  les  résultats  obtenus  sur  le  domaine  municipal 
tentèrent  les  voisins  ;  timidement  d'abord,  puis  ensuite  franchement, 
ceux-ci  vinrent  solliciter  l'irrigation  de  leurs  terres.  En  1870,  l'expé- 
rience marchait  dans  des  conditions  réellement  pratiques;  les  bassins 
d'épuration  étaient  fermés  ;  toute  l'eau  passait  à  la  culture,  et  les  frais 
de  réactif  disparaissaient  totalement.  Ce  n'était  plus  l'administration, 
c'étaient  cinquante  cultivateurs  de  la  plaine  qui  pratiquaient  le  nou- 
veau mode  d'exploitation.  »  Les  travaux,  interrompus  par  la  guenie, 
puis  par  l'infâme  folie  de  la  Commune,  furent  repris  en  1872,  et  l'em- 
ploi des  eaux  se  répandit  rapidement.  On  se  la  dispute  aujourd'hui*  et 
les  résultats  obtenus  sont  tellement  remarquables,  qu'il  n'est  pas  dou* 
teux  que  toutes  les  eaux  élevées  seront  intégralement  employées.  Le 
taux  des  locations  des  terres  est  déjà  monté  de  80  francs  l'hectare  à 
150  francs,  et  il  atteindra  prochainement  200  et  même  250  francs. 

Le  procédé  que  j'ai  vu  employer  à  Gennevilliers  exclut  complètement 
l'arrosage  direct  par  submersion ,  tel  qu'il  est  pratiqué  sur  les  prairies 
de  Milan  et  d'Angleterre  ;  les  eaux,  conduites  d'un  bassin  central  où  les 
poussent  les  pompes  placées  à  Clichy  près  du  collecteur,  sont  distri- 
buées par  des  conduites  maçonnées  en  briques  dans  les  différentes 
régions  de  la  plaine.  Ces  conduites  sont  placées  à  un  niveau  supérieur 
à  celui  des  champs  à  arroser,  et  il  suffit  d'enlever  quelques  briques  et 
de  les  remplacer  par  une  petite  vanne  à  main,  pour  permettre  ou  sup- 
primer l'arrivée  des  eaux  dans  les  rigoles  d'arrosage.  Celles-ci  sont 
disposées  de  chaque  côté  des  planches,  qui  ont  environ  un  mètre  de 
large  et  sur  lesquelles  sont  repiqués  les  légumes  avec  le  soin  exti-ême 
que  mettent  dans  leurs  travaux  les  maraîchers  de  Paris,  Les  eaux 
s'infiltrent  dans  la  terre  sablonneuse  extrêmement  meuble  de  la  pres- 
qu'île de  Gennevilliers,  abandonnant  dans  les  rigoles  une  partie  des 
matières  qu'elles  tiennent  en  suspension,  mais  portant  jusqu'aux  ra- 
cines les  substances  dissoutes,  qui  suffisent  à  donner  aux  plantes  une 
vigueur  extraordinaire  :  les  pommes  de  terre,  les  artichauts,  les 
choux-fleurs,  présentent  une  végétation  luxuriante;  en  même  temps 
quelques  cultures  qui  ne  réussissaient  pas  jusqu'à  présent  aux  en- 
virons de  Paris,  la  menthe  poivrée,  l'absinthe,  couvrent  des  champs 
entiers. 

On  a  calculé  que  cette  culture  maraîchère  consomme  50  000  mètres 
cubes  à  l'hectare  en  une  année  :  c'est  plus  que  n'emploient  les  maraî- 
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chers  ordinaires,  qui,  à  l'aide  de  leurs  arrosoirs,  jettent  par  an  sur 
un  hectare  une  hauteur  d'eau  de  près  de  â  mètres  ;  ce  qui  corres- 
pond à  40  000  mètres  cubes  à  l'hectare.  En  admettant  ce  chiffre  de 
50  000  mètres  cubes  à  l' hectare ,  on  voit  que  pour  le  débit  total  des  égouts, 

c  est-à-dire  pour  100  millions  de  mètres  cubes  par  an,  —        — , 

2000  hectares  sont  nécessaires  et  suffisants  pour  satisfaire  à  la  fois 
aux  exigences  de  Tassainissement  et  aux  besoins  de  la  culture  inten- 
sive :  or,  ce  sont  précisément  là  les  dimensions  de  la  plaine  de  Genne- 
villiers  qui,  par  son  terrain  poreux,  est  parfaitement  appropriée  à 
remploi  de  ces  eaux  vannes.  Les  eaux  ne  coûtant  pas  à  élever  un  cen- 
time par  mètre  cube,  si  la  ville  les  vendait  à  ce  prix,  la  fumure  d'un 
hectare  reviendrait  environ  à  500  francs,  ce  qui  n  a  rien  d'exagéré 
pour  une  culture  maraîchère. 

Jusqu'à  présent  les  eaux  d'égout  ont  été  données  gratuitement 
aux  cultivateurs;  mais  les  demandes  sont  nombreuses  et  les  ma- 
raîchers ne  reculent  plus  devant  leur  achat;  aussi  l'admini^ration 
n'a-t-elle  pas  hésité  à  ordonner  l'exécution  des  travaux  nécessaires  à 
l'élévation  et  à  la  distribution  du  tiers  des  eaux  déversées  aujourd'hui 
par  le  collecteur  d' Asnières,  auquel  va  venir  se  joindre  le  collecteur  de 
Clichy,  qui  y  débouchera  à  quelque  distance  du  point  de  jonction  avec 
la  Seine  :  le  service  va  donc  passer  de  6000  mètres  cubes  qu'il  com- 
prend aujourd'hui,  à  260  000  mètres  cubes.  Si  les  résultats  obtenus 
par  cet  essai  considérable  sont  satisfaisants,  il  suffira  d'agrandir  l'usine 
qui  est  en  voie  de  création,  pour  lui  permettre  de  jeter  toute  l'eau 
d'égout  du  collecteur  dans  la  plaine  de  Gennevilliers,  et  d'assurer  ainsi 
du  même  coup  l'arrosage  des  2000  hectares  qu'elle  offre  à  la  culture 
et  la  purification  complète  de  la  Seine. 

Quand  ce  projet  sera  exécuté,  et  que  toutes  les  eaux  d'égout  seront 
ainsi  employées  sur  la  presqu'île  de  Gennevilliers,  ne  resterai-t-il  plus 
rien  à  faire?  La  solution  sera-t-elle  complète,  et  faudra-t-il  continuer 
à  envoyer  au  dépotoir  de  Bondy  toutes  les  matières  extraites  des  fosses  , 
d'aisances?  Evidemment  non.  La  réussite  certaine  des  irrigations  dans 
la  plaine  de  Gennevilliers  entraînera  vraisemblablement  l'adoption 
complète  de  la  méthode  anglaise,  c'est-à-dire  l'arrivée  dans  les 
eaux  d'égout  de  toutes  les  matières  fécales  et  la  suppression  des 
fosses  d'aisances.  La  salubrité  de  Paris  y  gagnera  singulièrement,  et 
les  eaux  d'égout,  plus  abondantes,  plus  riches,  pourront  dépasser 
la  presqu'île  de  Gennevilliers  et  aller  gagner  l'autre  bord  de  la  Seine; 
plies  trouveront  encore  là  de  vastes  étendues  de  terrains,  situés  à  une^. 
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faible  hauteur,  qu  elles  transformeront  de  nouveau  en  jardins  ma- 
raîchers. 

A  tous  les  points  de  vue,  cette  solution  radicale  est  à  désirer.  11  n'est 
pas  de  culture  qui  soit  plus  productive  que  celle  des  maratchers  ;  à 
rheure  qu  il  est,  avec  leurs  seules  ressources,  en  charriant  pénible- 
ment les  engi*ais  de  la  ville  aux  champs,  en  montant  F  eau  des  puits  à 
Taide  du  manège  et  la  distribuant  à  Tarrosoir ,  ils  arrivent  à  pousser 
le  rendement  à  l'hectare  à  2000  ou  3000  francs,  tandis  que  la  grande 
culture  atteint  à  peine  un  millier  de  francs  et  reste  habituellement 
à  500  (1).  A  quel  taux  arriveront  ces  habiles  jardiniers,  quand  ils 
auront  à  leur  disposition  l'eau  et  l'engrais,  si  Ton  en  jugeait  par  les 
essais  faits  dans  les  champs  d'expérience  de  Gennevilliers?  On  ne  peut 
douter  qu'ils  dépassent  3000  francs  et  qu'ils  atteignent  5000  francs 
et  au  delà. 

Il  faut  remarquer  enfin  que  ce  n'est  pas  seulement  à  Paris  que 
l'emploi  des  eaux  d'égout  par  la  culture  maraîchère  doit  être  établi, 
c'est  dans  toute  la  France  :  aussitôt  que  les  résultats  obtenus  seront 
connus,  aussitôt  qu'on  verra  qu'avec  des  dépenses  médiocres,  on 
arrive  à  utiliser  tous  les  résidus  les  plus  répugnants  et  à  les  transfor- 
mer en  végétaux  luxuriants,  le  doute  ne  sera  plus  permis,  et  les  villes 
de  quelque  importance  n'hésiteront  pas  à  assurer  la  salubrité  en  fai- 
sant une  bonne  affaire  ;  car  si  les  eaux  sont  livrées  gratuitement  au- 
jourd'hui aux  cultivateurs  de  Gennevilliers,  il  est  certain  qu'avant  deux 
ou  trois  ans,  elles  seront  ^'endues  à  des  prix  tels  que  la  ville  de  Paris 
sera  complètement  indemnisée  de  ses  dépenses. 


CHAPITRE  V 

FUMIER   DE    FERME 


Le  fumier  de  ferme  est  le  plus  ancien  et  le  plus  important  de  tous 
les  engrais  ;  il  est  formé  par  le  mélange,  puis  la  combinaison  des 
déjections  des  animaux  avec  diverses  matières  végétales  employées 

(1)  Le  rendement  moyen  en  froment  aux  environs  de  Paris  est  de  25  hectolitres  :  en  les 
comptant  à  20  fr.,  on  arrive  a  500  fr.;  la  paille,  restant  au  domaine^  ne  peut  être  comptée 
comme  marchandise  de  vente.  • 
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coaime  litière.  Avant  d'examiner  les  matières  qui  résultent  des  réac- 
tions des  substances  ammoniacales  sur  les  principes  extractifs  des 
litières ,  nous  indiquerons  quelle  est  la  composition  des  matières  em« 
ployées  à  la  fabrication  du  fumier. 

§   Vlh.  —  COMPOSITION  DES  DÉJECTIONS  DES  ANIMAUX. 

On  emploie  à  cette  fabrication  les  excréments  mixtes  des  animaux 
qui  tombent  sur  la  litière,  puis  les  urines,  qui  ne  sont  absorbées  qu*en 
pai'tie»  mais. coulent  dans  la  fosse  à  purin,  d'où,  à  Faide  de  pompes, 
elles  sont  remontées  sur  le  tas.  Nous  donnerons  d'abord  la  composi- 
tion des  urines. 


SUBSTANCES  DOSÉES. 


MOUT05, 
BÉLIKR. 


Eau ,  894 

Matières  organiques 80 

Matières  minéraies 26 

•     i 

Azote,  par  kil i  6,8 

Acide  phospborique,  id. . .  |  0,005 


CBEVAL. 


VACHE. 


HOUXB.  CHI^VRK. 


905 

914 

55 

55 

40 

31 

17,5 

15,2 

traces 

traces 

1 

952 

3 

13 

I 

14,5 
0,26 


982 
9 
9 


ponc. 


I 


082 

5 

13 


»  0/25 

»      '    0,05 


VEAl . 


994 
3 
3 

» 


On  évalue  à  3000  kilogrammes  la  quantité  d*urine  rendue  par  une 
vache  pendant  une  année;  un  cheval  fournit  au  moins  1200  kilo- 
grammes d'urine  par  an  ;  celle  que  fournit  un  homme  est  de  300  à 
400  kilogrammes. 

Les  excréments  solides  du  bétail  sont  un  mélange  de  bile, 
de  sécrétions  intestinales ,  de  matières  ligneuses  non  digestibles,  de 
substances  nutritives  échappées  à  la  digestion,  et  enfin  d'eau  en  très- 
forte  proportion. 

D'après  MM.  Girardin,  Payen  et  Boussingault,  les  excréments  des 
animaux  de  la  ferme  présenteraient  la  composition  suivante  : 
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NATURE 

N»   MATIÉMS   DOSèEH.           > 

! 

f 
VACHK.                  1 

1 

1 

CHEVAL. 

IHJIM..                   . 

110UT05. 

1 

Eau 

Matières  organiques. . , 
Matières  minérales. . . 

1 
Azote 1 

79,724 
16,046       1 
4,230 

0,32          1 
0,74          ' 

78,36 

19,10 

2,54 

0,55 
1,22 

75,00 

20,15 

4,85 

0,70 
3,87 

1 

68,71 

23,16 

8,13 

0,72 
1,52 

Acide  phosphorique . . 

Les  excréments  mixtes  des  animaux  de  la  ferme  renferment,  d'après 
AIM.  Boussingault  et  Payen,  les  quantités  suivantes  d'azote  et  d'acide 
phosphorique,  d'où  l'on  déduit  leur  équivalent  en  fumier  de  ferme 
(renfermant  0,587  d'azote)  représenté  par  100  : 


/  de  vache .  . 

Excréments   )  de  cheval .  . 

mixtes       i  de  porc .  . . 

\  de  mouton.. 

AZUTE. 

ACIIIE    PHO^PHORIQirE. 

ÉQUIVAL£>TS 

d'après  I  azote 
«•Il  fninier  de  forme. 

143,0 

79,2 
158,6 

64,4 

0,41 
0,74 
0,37 
0,91 

0,55 
1,12 
3,44 
1,32 

La  quantité  de  fumier  que  peuvent  produire  les  animaux  dépend, 
non-seulement  de  leur  espèce ,  mais  encore  de  la  qualité  et  de  la 
quantité  des  aliments  qu'on  leur  fait  consommer.  Mon  maître  regretté, 
Baudement,  répétait  souvent  dans  son  cours  du  Conservatoire  :  «  Bien 
nourrir  coûte  cher;  mal  nourrir  coûte  plus  cher  encore,  y»  11  se 
trouvait  d'accord  avec  Mathieu  de  Dombasle  :  «  Dans  le  plus  grand 
nombre  des  exploitations,  disait-il  en  effet ,  où  les  bestiaux  sont  nour- 
ris à  la  pâture  pendant  l'été  et  où  la  paille  forme  une  partie  considé- 
rable de  la  nourriture  d'hiver,  on  ne  tire  pas  annuellement  plus  de 
quatre  voitures  de  fumier  par  tête  de  gros  bétail;  tandis  qu'on  en  peut 
tirer  vingt,  et  même  davantage,  de  bien  meilleur  fumier,  par  une 
nourriture  copieuse  donnée  à  l'étable.  »  . 

C'est  donc  un  fait  reconnu  par  de  nombreuses  observations,  que 
la  qualité  du  fumier  dépend  de  celle  des  aliments  que  les  animaux 
consomment.  Tout  l'azote  contenu  dans  les  aliments  se  retrouve  inté- 
gralement, soit  dans  les  produits  fournis  par  les  animaux,  soit  dan> 


FI  MIER  DE  FEKME. 


511 


leurs  excréments;  contrairement  à  ce  qu'on  a  cru  longtemps,  aucune' 
partie  ne  s'exhale  à  Fétat  d'azote  libre  pendant  la  respiration. 

D'après  M.  Boussingault ,  on  peut  admettre  que  pour  100  kilo- 
grammes  de  foin  consommé,  un  cheval  rend  Téquivalent  de  51  kilo- 
grammes de  fumier  normal  sec  ; 

Une  vache  laitière,  32  de  fumier; 

Un  veau,  40  de  fumier. 

Schwerz  a  calculé  approximativement  la  quantité  de  fumier  pro- 
duite sous  l'influence  de  divers  fourrages.  Il  a  donné  les  nombres  sui- 
vants : 


Tableau  du  produit  d'un  hectare  en  fourrage  et  du  fumier  qu'il  produU. 


NOUS 

DIU    ALIMEXTS. 


roi  M   DU   FOL'RRAGK    ET    DK    LA   PAILLE 


vprt». 


Choux-raves 

Pommes  de  terre .  . 

Luzerne 

Navets 

Trèfle 

Carottes 

Maïs 

Betteraves 

Seigle 

Epeaulre 

Froment  et  épcautrc 

Colza 

Avoine ' 

Herbe  des  prés .... 

Fèves 

Pois  et  vesces  .... 
Orge 


kil. 
35  000 
27  000 
26  200 
50  000 
23  000 

35  000 
» 

36  000 
» 

19,000 
» 

n 
13  300 

n 
» 


sers, 
kil. 

7  7J0O 
7  500 
5  504 
.)  000 
4  998 
4550 
4  320 
3  500 
3  990 
3  300 
3  000 
3  000 
3  000 
2  793 
2500 
2500 
2  500 


MIODL'IT   KJ»   Kt'MtKH 

couteaant 
75  iwiir  100  clVau, 

kil. 

13  4i5 
13  220 

9  097 

8  750 

8  270 

7  962 

7  875 

7  560 

7  000 

6  982 

6  600 

5  250 

5  250 

4  888 

4  625 

4  625 

3  850 


On  peut,  d'après  M.  Girardin,  déduire  des  faits  établis  par  la 
pratique,  qu'une  tête  de  bétail  convenablement  pourvue  de  four- 
rage et  de  litière  rend  environ  vingt-cinq  fois  son  poids  de  fumier 
par  an. 

Le  tableau  suivant  montre  le  rendement  approximatif  des  divers 
animaux  d'une  ferme  : 
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DÉSIGNATION  DES  ANIMAUX. 

POIDS 

de  l'animal. 

kil. 
400 
500 
600 
600 
40 
100 

2240 

d'une  ferme. 

kd. 

11000 

25  000 

9  000 

11000 

500 

1400 

Vache  laitière  nourrie  à  l'étable 

BflBuf  à  l'enffraift 

f^eval  de  trait 

Bœuf  de  travail 

Mouton  au  pâturage -. 

Porc  adulte 

Totaux 

RaDDortii 

57  900 

1 

25 

Quelques  cultivateurs  reçoivent  les  excréments  des  animaux  sur  de 
la  terre  étendue  dahs  les  étables  et  les  écuries  en  guise  de  litière.  Si 
cette  pratique  a  le  grave  inconvénient  d'augmenter  les  frais  de  trans- 
port, si  elle  ne  permet  pas  la  combinaison  de  Tammoniaque  avec  la 
matière  végétale  qui  caractérise  le  bon  fumier,  elle  a  l'avantage  d'as- 
surer la  conservation  des  urines,  qui  se  perdent  souvent  en  quantité 
notable  dans  les  étables  non  pavées;  elle  absorbe  aussi  Tammonlaque, 
et  atténue  singulièrement  Todeur  de  cette  base,  qui  est  souvent  répan- 
due en  quantité  si  notable  dans  les  bergeries.  Il  est  à  remarquer  que 
les  moulons,  particulièrement,  se  trouvent  très-bîen  des  litières  ter- 
reuses et  qu'ils  les  préfèrent  à  la  paille.  Lorsque,  dans  une  bergerie 
pavée,  on  lite  une  partie  du  sol  avec  une  substance  terreuse  et  le  reste 
avec  de  la  paille,  les  bêtes  vont  se  coucher  sur  la  première. 

On  sait,  au  reste,  que  très-habituellement  on  laisse  les  moutons 
parqués  pendant  un(?  partie  de  Tannée  ;  on  estime  que,  dans  les 
conditions  ordinaires,  un  mouton  fume  par  jour  un  mètre  et  demi. 
Il  est  utile  de  labourer  rapidement  après  le  parcage,  pour  éviter 
la  déperdition  des  sels  aipmoniacaux  que  produit  aisément  l'urine 
chargée  des  moutons. 


§  l'25.  —  ccMPOSiTioN  J)i:s  litières. 

La  plupail  du  temps  on  emploie  comme  litière  les  pailles  de 
céréales,  qui  prOsentent  la  composition  suivante  : 
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MATIÈRES  DOSÉLS. 

• 

ne  RLÉ. 

PAILLE 

DE   9EIGLE. 

d'orge. 

19 

40 

799 

144 

Albumine 

31 

60 

786 

126 

15 

30 

769 

186 

PhosDhate  et  autres  sels 

Matières  organiques  non  azotées 

Eau 

1000 

1000' 

1000 

On  donne  la  préférence  aux  pailles  des  céréales  non-seulement 
parce  qu'elles  sont  abondantes  dans  les  exploitations  rurales,  mais 
aussi  parce  que  leur  structure  tubulaire  leur  permet  de  s'imbiber  plus 
facilement  des  liquides  des  étables.  On  voit,  en  effet,  d'après  le 
tableau  suivant  dû  à  M.  Boussingault,  que  les  autres  matières  em- 
ployées comme  litières  n'absorbent  pas,  à  beaucoup  près,  autant  de 
liquide  que  les  pailles. 


NOM? 


IttJ»   HATIKRE<«   Aa<<ORBA.Mt>. 


APRKS   Si  HEIHKS 

d'imbiUitiou 

IIK)  kiloçTT.  des  matières 

ont  retenu  d'eau. 


T 


MOMBRR 

de  kilosrrauimes  de  matières 

nécefl»aire  pour  remplacer 

comme     litière    alisorhante 

100  kilugr. 

de  paille  de  blé. 


Paille  de  blé 

—  d'orge. 

—  d'avoine 

—  de  colza 

Feuilles  de  chciie  tombées 

Bruyère 

Sable  quarlzeux 

Marne 

Terre  végiétale  séchée  à  Tair 


220 

285 

228 

200 

162 

100 

25 

40 

50 


kil. 


»  kil. 

77 

1)6 
110 
136 
220 
880 
550 
àdO 


Le  tableau  suivant  donne  la  richesse  en  azote  et  en  acide  phospbo- 
rique  des  matières  végétales  le  plus  habituellement  employées  comme 
litières  ou  ajoutées  au  fumier  : 
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MATIÈRES  ANALYSÉES. 


Paille  de  blé  récente 

—  —     ancienne 

—  de  seigle 

—  d'orge 

—  d'avoine 

Balles  de  froment 

Paille  de  millet 

—  de  maïs 

Fanes  de  colza 

—  de  veace 

—  de  sarrasin 

—  de  fèves 

—  de  lentilles 

—  de  pois 

—  de  haricots 

—  de  pommes  de  terre 

—  de  topinambours • . .  • 

—  d'œiliette 


CEKDRES 

biir  100. 


3,518 

tt 
2,793 
5,24A 
5,734 

» 
4,855 
3,985 
3,873 
5,101 
3,203 
3,121 
3,899 
4,971 

» 
1,73 
2,76 

» 


ACIDK 

pbo9(>h('i-ique 
•ur  100. 


0,22 
0,21 
0,15 
0,20 
0,21 
0,57 
0,03 
0,86 
0,30 
0,28 
0,28 
0,22 
0,48 
0,49 

» 

» 

» 


A20TB 
sur  100. 


0,24 
0,49 
0,17 
0,23 
0,28 
0,85 
0,78 
0,19 
0,75 
0,10 
0,48 
0,20 
1,01 
1,79 
0.10 
0,55 
0,37 
0,95 


ÊQCnrALE>T 

en  fumier 
tle  ferme. 


166,66 
81,60 

235,29 

173,90 

142,85 
47,05 
51,28 

210,50 
53,33 

400,00 
83,33 

200,00 
39,60 
22,34 

400,00 
72,72 

108,10 
42,10 


On  conçoit  que  la  composition  du  fumier  obtenu  par  l'arrivée  des 
déjections  des  animaux  sur  les  litières  varie  avec  la  nature  de  ces 
animaux  et  avec  celle  des  litières.  Toutefois  on  ne  commettra  pas 
une  erreur  bien  sensible  en  admettant  cpie  le  fumier  renferme  en 
moyenne  de  75  à  80  pour  100  d'eau,  de  0,5  à  0,6  pour  100  d'azote, 
enfin  0,3  d'acide  phosphorique  correspondant  à  0,0  de  phosphate  de 
chaux.  Le  poids  du  mètre  cube  varie  singulièrement;  en  prenant 
comme  terme  moyen  de  700  à  750  kilogrammes,  on  se  trouvera  dans 
les  conditions  ordinaires  de  la  pratique  agricole. 

Nous  donnons  ici,  en  outre,  les  résultats  d'une  analyse  élémentaire 
de  fumier  par  M.  Boussingault  (Agroji,,  Chimie  agricole,  t.  IV, 
p.  120).  L'analyse  immédiate,  qui  aurait  un  très-grand  intérêt,  n'a  pu 
être  faite  encore  d'une  façon  complète. 
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COMPOSITION  DU  FUMIER 


Matières  organiques 

Ammoniaque 

Acide  phosphorique \ 

Acide  sulfurique 

Chlore , 

Potasse  et  soude ' 

Chaux , 

Magnésie ' 

Silice  soluble i 

Oxyde  de  fer,  alumine,  oxyde  de  manganèse.  ' 

Sable,  argile I 

Eau  et  acide  carbonique. ...    


\    L  KTAT   NORMAL. 


6»'' 

20,522  )  azote, 

0,073  )  0,50 

0,718 

0,08& 

0,193 

0,409 

0,501 

0,368 

0,295 

0,211 

2,214 
74,412 


100,000 


SUPPOSE   SEC. 


80,202 
0,285 
2,806 
0,328 
0,756 
1,598 
1,958 
1,434 
1,153 
0,825 
8,682 
0,657 

100,000 


§   126.  —  RÉACTIONS  PRODUITES  DANS  LA  FOSSE  A  FUMIER. 

11  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  d'indiquer  les  dispositions 
variées  qui  sont  données  dans  les  fermes  aux  fosses  à  fumier  (1),  mais 
nous  devons  au  contraire  signaler  les  réactions  qui  se  produisent  entre 
les  différents  éléments  mis  en  présence. 

Nous  rappellerons  d'abord  que  Turine  des  animaux,  qui,  dans  une 
exploitation  sérieuse,  doit  arriver  intégralement  au  tas  de  fumier  et  à 
la  fosse  à  purin,  renferme  de  Turée  qui  se  métamorphose  rapidement 
en  carbonate  d'ammoniaque,  ainsi  que  le  montre  l'équation  suivante  : 

C2Az2H<0«  +  4H0  =  2(C02,AzH*0). 

Ce  carbonate  d'ammoniaque  exerce  une  action  remarquable  sur  les 
principes  solubles  des  litières.  Si  l'on  examine,  en  effet,  une  tranche 
pratiquée  dans  un  tas  de  fumier  où  s'accumulent  chaque  jour  les 
litières,  on  est  bientôt  frappé  de  reconnaître  qu'à  la  partie  supérieure, 
les  pailles  ont  conservé  leur  aspect  primitif,  qu'elles  ont  singulière- 
ment noirci  vers  le  milieu,  et  qu'enfin  à  la  partie  inférieure  du  tas, 
dans  la  partie  la  plus  ancienne  par  conséquent,  ces  pailles  désagré- 
gées sont  à  peine  reconnaissables  :  le  fumier  s'est  là  transformé  en  un 
produit  brun  connu  sous  le  nom  de  beurre  noir. 


(1)  Le  lecteur  consultera  avec  fruit,  sur  ce  sujet,  la  Fesse  à  fumier,  par  M.  Boussin^ 
gault  (Béchet,  1858) «  et  l'ouvrage  de  M.  Girardin,  intitulé  les  Fumiers  (MaB8on>  1864)* 
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Les  réactions  qui  se  passent  dans  un  tas  de  fumier  sont  certaine- 
ment des  plus  complexes  :  il  s  y  développe  une  combustion  lente  capa- 
ble de  maintenir  toute  la  masse  à  une  température  voisine  de  40"  ;  et 
si  l'on  examine,  comme  nous  l'avons  fait  à  Grignon,  la  composition  de 
Tair  confiné  dans  le  fumier,  on  y  trouve  peu  ou  pas  d'oxygène,  mais 
seulement  de  l'acide  carbonique  et  de  l'azote.  Les  actions  réductrices 
y  dominent  au  reste  de  la  façon  la  plus  évidente,  puisqu'on  trouve  des 
cristaux  de  soufre  dans  les  fumiers  qui  ont  été  plâtrés.  La  combustion 
lente  qui  se  produit  dans  le  tas  de  fumier  explique  la  diminution  de 
poids  considérable  qu'il  éprouve  peu  à  peu,  et  Futilité  qu'il  y  a  de  la 
ralentir  par  des  arrosements  de  purin  ^  c'est-à-dire  à  l'aide  du  liquide 
qui  s'écoule  à  la  partie  inférieure  du  tas,  et  qui,  dans  les  fosses  à 
fumier  bien  faites,  est  reçu  dans  un  réservoir  inférieur,  d'où  il  est 
remonté  en  temps  utile  à  l'aide  d'une  pompe. 

Les  matières  animales  ne  sont  pas  les  seules  sources  d'azote  ou 
diacide  phosphorique  qui  servent  à  la  confection  des  fumiers  ;  on  uti- 
lise parfois  aussi  les  eaux  ammoniacales  provenant  des  usines  à  gaz , 
et  les  phosphates  fossiles. 

On  n'avait,  sur  les  métamorphoses  qui  prennent  naissance  dans  les 
fumiers,  que  des  idées  assez  confuses  avant  les  travaux  publiés  sur  ce 
sujet  par  M.  le  baron  Paul  Thenard. 

Si ,  d'après  lui ,  on  lessive  un  fumier  âgé  de  plus  de  quinze  jours  et 
placé  d'ailleurs  dans  des  conditions  de  bonne  fermentation,  et  qu'on 
traite  les  eaux  de  lavage  par  l'acide  chlorhydrique,  il  se  précipite  une 
matière  brune  qui  a  toutes  les  propriétés  de  l'acide  humique,  mais 
non  la  composition,  car  elle  contient  environ  h  pour  100  d'azote,  et 
l'acide  humique  n'est  pas  azoté. 

Peu  à  peu  cependant  l'ammoniaque  provenant  de  l'hydratation  de 
l'urée  se  fixe  sur  la  matière  végétale  de  la  litière,  et,  si  l'on  examine  de 
temps  à  autre  les  eaux  de  lavage  du  fumier,  on  les  trouve  de  moins 
en  moins  colorées  ;  après  deux  mois,  elles  sont  encore  brunes,  mais, 
quand  elles  ont  passé  sur  un  fumier  de  quatre  mois,  elles  restent 
incolores. 

Cette  première  observation  indique  comment  M.  Thenard  a  pu  dis- 
tinguer trois  groupes  de  corps  azotés,  qui  se  forment  successivement 
et  dans  l'ordre  suivant  : 

l**  Le  groupe  des  corps  bruns  solubles  dans  tous  les  réactifs,  qui 
prend  naissance  au  moment  où  les  matières  ammoniacales  commen- 
cent à  réagir  sur  la  litière. 

On  obtient,  quand  on  fait  couler  de  l'ammoniaque  eu  dissolution 
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dans  l'eau  sur  de  la  paille  contenue  dans  une  allonge,  une  liqueur 
fortement  colorée  qui  renferme  sans  doute  un  de  ces  corps  /w- 
miques. 

T  Le  groupe  des  corps  bruns  insolubles  dans  les -acides  et  dans 
tous  les  réactifs,  sauf  la  potasse,  la  soude,  l'ammoniaque,  leurs 
carbonates  et  leurs  phosphates. 

i""  Le  groupe  des  corps  bruns  insolubles  dans  tous  les  réactifs , 
qu'ils  soient  acides,  neutres  ou  alcalins. 

Pour  reconnaître  plus  aisément  ce  qui  se  passe  dans  ces  réactions 
complexes,  M.  Paul  Thenard  a  eu  recours  non-seulement  à  l'analyse, 
mais  aussi  à  la  synthèse.  H  remarque  d'abord  que  les  corps  existant» 
dans  le  fumier,  les  corps  fumiques,  ne  prennent  naissance  qu'autant 
que  des  matières  végétales  sont  associées  aux  substances  animales.  En 
effet,  quand  on  fait  putréfier  de  l'urine,  tout  l'azote  passe  très-rapi- 
dement à  l'état  de  phosphate,  de  benzoate  et  de  carbonate  d'ammo- 
niaque, mais  on  n'obtient  jamais  de  corps  fumique. 

Quand  on  analyse  les  fumiers  que  les  pauvres  gens  amoncellent 
péniblement  en  ramassant  les  excréments  que  les  animaux  sèment  le 
long  des  routes,  on  y  trouve  relativement  très-peu  de  corps  fumiques, 
et  encore  moins  de  sels  ammoniacaux  ;  il  n'existe  pas  non  plus  d'acide 
fumique  dans  les  terres  des  cimetières.  D'où  il  faut  conclure  que  les 
corps  fumiques  sont  le  résultat  de  la  combinaison  de  la  matière 
ammoniacale  avec  certains  éléments  végétaux  qui  existent  dans  les 
litières,  mais  non  dans  les  déjections  solides  ou  liquides  des  animaux. 
Or,  comme,  dans  les  déjections  solides  des  herbivores,  le  ligneux  et 
la  cellulose  sont  très-abondants,  ce  ne  sont  pas  eux  qui  constituent 
ces  premiers  éléments  capables  de  fixer  l'azote,  et  tout  portait  à 
penser  qu'on  devait  les  rencontrer  parmi  les  matières  des  végétaux 
qui  n'ont  pas  traversé  le  tube  intestinal,  c'est-à-dire  dans  les  parties 
extractives  des  litières. 

Guidé  par  ces  observations.  M.  Paul  Thenard  a  fait  réagir  l'ammo- 
niaque sur  le  glucose,  maintenu  à  100°;  à  cette  température,  Tab- 
sorption  de  l'ammoniaque  a  lieu  avec  vivacité,  et  il  passe  à  la  distilla- 
tion de  l'eau  tenant  en  dissolution  du  carbonate  d'ammoniaque.  Le 
produit  ainsi  obtenu  est  nommé  par  M.  Thenard  glucose  azoté.  Il 
renferme  9,72  pour  100  d'azote;  il  est  soluble  dans  tous  les  réactifs, 
sauf  dans  l'alcool,  qui  le  précipite  de  ses  dissolutions  ;  contrairement 
à  la  plupart  des  matières  organiques  azotées,  il  ne  donne  pas  d'ammo- 
niaque par  Tébullition  dans  une  solution  de  potasse  concentrée,  et  il  faut 
une  température  de  plus  de  1000*  pour  en  dégager  tout  l'azote.  Enfin, 
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chaufifé  avec  de  la  potasse,  il  engendre  une  quantité  de  cyanure 
de  potassium  correspondante  à  celle  de  son  azote. 

M.  P.  Thenard  considère  ce  corps  comme  formé  par  l'union  de 
2  molécules  de 'glucose,  de  2  molécules  d'ammoniaque  avec  élimina- 
tion de  6  molécules  d'eau. 

Cette  réaction  capitale  ne  réussit  pas  avec  la  cellulose  et  le  ligneux, 
mais  elle  prend  encore  naissance  avec  un  extrait  concentré  de 
paille. 

Le  glucose  azoté  est  pour  M.  P.  Thenard  le  produit  caractéristique 
du  premier  groupe  des  corps  fumiques.  Pour  faire  comprendre  la 
formation  des  corps  du  second  groupe ,  le  savant  agronome  met  en 
contact  pendant  quinze  à  vingt  jours  de  l'humate  d'ammoniaque  et 
du  glucose  azoté.  Celui-ci  s'unit  directement,  et  donne  un  produit 
contenant  â,10  pour  100  d'azote  et  représentant,  à  peu  de  chose  près, 
la  combinaison  de  1  équivalent  d'acide  humique  avec  i  équivalent  de 
glucose  azoté.  La  matière  ainsi  obtenue,  insoluble  dans  l'eau,  est  au 
contraire  soluble  dans  les  alcalis  :  aussi  a-t-elle  reçu  le  nom  diacide 
fumique.  Elle  prend  naissance  dans  le  fumier  par  une  réaction  ana- 
logue à  celle  que  nous  venons  de  décrire.  On  conçoit  facilement,  en 
effet,  que  les  matières  végétales  donnent  de  l'adde  humique,  qui, 
réagissant  sur  le  carbonate  d'ammoniaque,  fournit  de  l'humate  d'am- 
moniaque qui  se  combine  enfin  avec  le  glucose  azoté  pour  fournir  le 
produit  caractérisant  le  second  groupe  des  corps  fumiques. 

Quant  au  troisième  groupe,  bien  que,  par  suite  de  l'inertie  des 
matières  qui  le  composent,  il  soit  impossible  de  séparer  les  coi^ps 
fumiques  qu'il  recèle  des  matières  humiques  et  ligneuses  qui  les 
accompagnent,  on  reproduit  si  aisément  par  la  synthèse  des  corps 
analogues,  et  on  les  reproduit  dans  des  conditions  si  semblables  à 
celles  qui  lui  donnent  naissance  dans  le  tas  de  fumier,  que  son  étude 
n'a  rien  de  difficile. 

Quand ,  en  effet,  on  traite  du  glucose  azoté  par  un  excès  de  glucose 
pur,  on  obtient  rapidement  un  corps  remarquable  par  son  insolubilité 
dans  tous  les  réactifs ,  qui  peut  être  considéré  comme  le  type  azoté  du 
troisième  groupe  ;  il  est  d*ailleurs  le  résultat  de  la  cfombinaîson  de 
1  équivalent  de  glucose  azoté  avec  5  équivalents  de  glucose  ordinaire. 
M.  P.  Thenard  a  non-seulement  étudié  les  réactions  qui  se  produi- 
sent dans  le  fumier  de  ferme  ordinaire ,  mais  il  ajoute  ce  fait  très- 
important,  que  des  matières  animales  ou  des  sels  ammoniacaux 
ajoutés  en  abondance  au  fumier  y  produisent  des  corps  fumiques.  Il 
cite ,  à  l'appui  de  cette  idée ,  des  observations  recueillies  par  plusieurs 
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cultivateurs  qui  ont  réussi,  en  employant  cette  méthode,  à  produire 
des  fumiers  d'une  grande  richesse. 

II  n  est  donc  pas  douteux  que  tous  les  résidus  d'origine  animale 
doivent,  dans  une  ferme  bien  tenue,  aller  au  tas  de  fumier,  aussi  bien 
les  vidanges  des  habitants  que  les  cadavres  des  animaux,  s'il  est  pos- 
sible de  les  dépecer  et  de  les  enfouir  assez  profondément  pour  qu'ils 
soient  à  Tabri  des  chiens. 

En  résumé,  on  voit  que  dans  le  fumier,  le  carbonate  d'ammoniaque 
provenant  de  l'hydratation  de  l'urée  s'unît  à  la  matière  végétale 
pour  donner  un  composé  analogue  au  glucose  azoté;  celui-ci,  réagis- 
sant sur  l'humate  d'ammoniaque  formé  par  l'union  de  l'acide  humique 
produit  de  l'oxydation  des  matières  végétales  avec  l'ammoniaque  du 
carbonate,  forme  l'acide  fumique,  encore  très-azoté,  mais  moins  riche 
cependant  que  le  glucose  azoté;  enfin  l'acide  fumique  réagit  à  son 
tour  sur  une  nouvelle  quantité  de  matière  extractive  provenant  sans 
doute  de  l'altération  des  matières  cellulosiques  qui  ont  noirci  peu  à 
peu  sous  l'influence  combinée  de  l'eau  et  de  l'air,  et  ont  fourni  une 
nouvelle  proportion  de  glucose.  C'est  ainsi  que  prend  naissance  le 
produit  noir  insoluble,  counu  sous  le  nom  de  beurre  noir. 

§  127.  —  SUR  LES  SOINS  QU'iL  CONVIENT  DE  DONNER  AU  FUMIER. 

11  est  peu  de  sujets  sur  lesquels  on  ait  plus  écrit  que  celui  que  nous 
abordons  dans  ce  paragraphe  ;  peut-être,  cependant,  pourrons-nous 
donner  une  nouvelle  force  aux  recommandations  que  les  écrivains 
agricoles  ne  cessent  de  faire  aux  praticiens,  en  nous  appuyant  sur  les 
réactions  qui  se  produisent  dans  la  fosse  à  fumier,  et  qui,  ainsi  qu'on 
l'a  vu  dans  le  paragraphe  précédent,  ont  été  particulièrement  mises 
en  lumière  par  les  travaux  de  M.  P.  Thenard. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit,  c'est  le  carbonate  d'ammoniaque  provenant  de 
l'urée  qui  commence  l'attaque  des  matières  carbonées  des  litières; 
c'est  ce  carbonate  d'ammoniaque  qui  est  l'agent  énergique;  c'est  lui 
qu'il  faut  conserver  avec  soin  en  dirigeant  absolument  toutes  les  dé- 
jections des  animaux,  les  matières  fécales  des  habitants,  si  elles  peu- 
vent être  recueillies,  vers  le  tas  de  fumier  ou  vers  la  fosse  à  purin. 
Les  dispositions  prises  pour  atteindre  ce  résultat  varient  à  l'infini, 
mais  il  est  peu  de  dépenses  aussi  profitables  que  celles  qui  auront 
pour  but  d'empêcher  les  déperditions  des  niatiéres  ammoniacales  : 
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c  est  ainsi  que  le  pavage  des  ruisseaux  et  leur  bon  entretien,  le  bitu- 
mage  des  étables  disposé  en  pentes  régulières  pour  faciliter  Técou- 
lement  des  déjections  liquides,  sont  des  dépenses  rémunératrices. 

Pour  que  la  fermentation  se  poursuive  régulièrement,  il  est  indis- 
pensable que  le  fumier  soit  maintenu  humide,  mais  cependant  il  ne 
faut  pas  qu'il  soit  noyé  ;  par  suite,  si  l'on  doit  remonter  de  temps  à 
autre  les  eaux  de  la  fosse  à  purin  pour  arroser  la  masse  et  donner  à  la 
fermentation  une  nouvelle  activité,  il  est  clair  qu'il  faut  placer  la  fosse 
à  fumier  à  Tabri  des  eaux  pluviales  dégouttant  des  toits,  qui  n'appor- 
tent avec  elles  aucun  agent  actif,  susceptible  de  provoquer  l'attaque 
qu'on  veut  favoriser,  et  qui  au  contraire  étendent  le  purin  jusqu'à 
éteindre  toute  l'activité  du  carbonate  d'ammoniaque  qu'il  renferme.  Il 
ne  paraît  pas  utile  cependant  de  couvrir  la  fosse  à  fumier  d'une  toi- 
ture qui,  soumise  aux  émanations  ammoniacales,  est  bientôt  hors  de 
service. 

Les  anciens  agronomes  se  sont  vivement  préoccupés  des  pertes  que 
subit  le  fumier  pendant  sa  fermentation,  et  ils  ont  essayé  de  la  réduire  ' 
par  différents  procédés,  soit  en  la  laissant  à  peine  s'établir  et  en  con- 
seillant de  porter  aux  terres  le  fumier  frais,  soit  en  ajoutant  diverses 
matières  dans  le  but  de  restreindre  la  volatilisation  des  sels  ammonia- 
caux :  c'est  ainsi  qu'on  a  conseillé  l'emploi  du  plâtre,  celui  du  sulfate 
de  fer  pour  déterminer  la  formation  de  sulfate  d'ammoniaque,  moins 
volatil  que  les  précédents.  Ces  innovations  n'ont  jamais  eu  qu'un  mé- 
diocre succès.  Il  est  à  remarquer,  en  effet,  que  le  sulfate  d'anmio- 
niaque  est  un  sel  neutre  dans  lequel  toute  activité  chimique  est  éteinte, 
et  que  par  suite  il  ne  peut  exercer  qu'une  action  des  plus  faibles  sur 
les  matières  végétales,  et  que  si,  par  impossible,  tout  le  carbonate 
d'ammoniaque  provenant  de  l'urée  était  métamorphosé  en  sulfate,  le 
fumier  ne  se  ferait  pas.  Il  faut  remarquer,  en  outre,  que  l'action  des 
sulfates  n'est  pas  de  longue  durée  ;  nous  avons  indiqué  déjà  que  le 
plâtre  se  réduit  facilement  sous  l'influence  des  matières  organiques,  et 
il  en  est  de  même  des  autres  sulfates,  qui  sont  bientôt  amenés  à  l'état 
de  sulfures,  puis  de  carbonates,  de  telle  sorte  qu'après  peu  de  temps, 
les  matières  sont  revenues  à  leur  état  primitif  ou  à  peu  près.  L'emploi 
du  sulfate  de  fer  peut  cependant  avoir  cet  inconvénient,  que  trans- 
formé en  sulfure  insoluble  dans  le  tas  de  fumier,  il  est  capable  de  reve- 
nir plus  tard  à  l'état  de  sulfate  quand  le  fumier  sera  exposé  à  l'action 
de  Tair  après  avoir  été  répandu  sur  le  sol,  et  nous  savons  (§  91)  que 
le  sulfate  de  fer  exerce  sur  la  végétation  l'action  la  plus  fâcheuse. 
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.    §  128.   --  DES  FUMIERS  CONSOMMÉS  ET  DES  FUMIERS  FRAIS. 

Il  n'est  pas  douteux  que  si  Ton  pousse  la  fermentation  du  fumier 
jusqu'à  sa  dernière  limite,  on  n'arrive  à  dissiper  presque  tous  les  élé- 
ments volatils  qu  il  renferme  ;  mais  il  est  loin  d'en  être  ainsi  lors- 
que le  fumie»est  bien  tassé,  qu'il  est  maintenu  suflisamment  humide, 
et  que  les  eaux  qu'il  reçoit  s'écoulent  dans  la  fosse  à  purin  pour 
être  ramenées  de  temps  à  autre  à  la  surface.  Aussi,  malgré  la  déper- 
dition qui  suit  fréquemment  une  longue  fermentation,  les  cultivateurs 
(le  certaines  contrées  continuent  d'employer  de  préférence  les  fu- 
miers consommés  ;  dans  d'autres  au  contraire  on  fait  usage  des  fumiers 
frais.  A  quelles  causes  attribuer  ces  différences?  c'est  ce  qu'il  faut 
nous  efforcer  de  pénétrer. 

Emploi  des  lonilers  frais  dans  les  terres  argHeases.  —  Dans  les 

chapitres  consacrés  à  l'étude  des  terres  arables,  nous  avons  vu  com- 
bien leurs  propriétés  varient  suivant  qu  elles  renferment  des  quantités 
notables  d'argile,  ou  au  contraire  que  c'est  le  sable  qui  y  domine  :  exa- 
minons d'abord  ce  qui  doit  se  passer  dans  une  terre  argileuse  qui  reçoit 
des  fumiers  frais.  —  Cette  terre  est  peu  perméable  aux  liquides  et  à 
lair,  par  suite  les  débris  végétaux  provenant  des  végétations  anté- 
rieures y  sont  abondants  ;  ils  s'y  pourrissent,  ils  y  donnent  de  l'humus 
capable  de  retenir  les  composés  ammoniacaux  encore  existants  dans  le 
fumier  frais  :  le  glucose  azoté  provenant  de  la  première  réaction  de 
l'ammoniaque  sur  les  litières.  C'est  une  expérience  aujourd'hui  clas- 
sique que  de  filtrer  du  purin  sur  une  terre  argileuse,  et  de  voir  l'eau 
passer  presque  incolore,  dépouillée  des  matières  organiques  qu'elle 
tenait  en  dissolution.  Deux  causes  interviennent  ici  pour  fixer  ces 
principes  solubles,  d'une  part  les  propriétés  absorbantes  des  argiles 
sur  le  carbonate  d'ammoniaque,  de  l'autre  la  réaction  qu'exerce  celui- 
ci  sur  les  débris  végétaux.  Il  résulte,  en  effet,  des  expériences  de 
M.  le  baron  Thenard,  que  les  réactions  qui  se  produisent  dans  la  fosse 
à  fumier  entre  le  carbonate  d'ammoniaque  et  les  matières  végétales 
prennent  également  naissance  dans  le  sol,  et  qu'il  s'y  forme,  par  l'arri- 
vée des  matières  animales,  de  l'acide  fumique  déjà  moins  soluble  que 
les  produits  primitivement  contenus  dans  le  fumier  frais.  La  déper- 
dition ici  n'est  donc  guère  à  craindre,  et  d'autre  part,  comme,  par 
hypothèse,  la  terre  est  tenace,  compacte,  peu  perméable,  l'incorpo- 
ration des  fumiers  longs  et  pailleux  lui  donnera  quelques-unes  des 
qualités  qui  lui  manquent  ;  elle  deviendra  plus  légère,  plus  perméa- 
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ble  aux  gaz  atmosphériques.  Nous  croyons  donc,  et  nous  sommes  sur 
ce  point  d'accord  avec  la  pratique  agricole,  que  dans  les  contrées  argi- 
leuses remploi  des  fumiers  pailleux  et  peu  consommés  présejite  des 
avantages. 

Emploi  des  tviniers  eoBsoinaiés  Jami  !«•  terres  légères.  —  Hais  il 

n'en  serait  plus  ainsi  dans  les  terres  légères  ;  celles-ci,  en  effet,  sont 
en  général  beaucoup  moins  chargées  de  détritus  orgaiiqnes  que  les 
terres  argileuses,  par  cette  raison  que  l'air  les  pénètre  facilement  et 
que  ces  débris  sont  brûlés  rapidement.  Puisque  l'argile  est  rare,  les 
matières  organiques  peu  abondantes,  les  causes  de  fixation  dea  ma- 
tières organiques  solubles  n'existent  plus,  et  il  convient  d'employer 
des  engrais  peu  solubles,  se  décomposant  lentement,  et  cela  à  des 
degrés  différents,  suivant  qu'on  aura  à  sa  disposition  des  amendements 
calcaires,  ou  au  contraire  que  ceux-ci  feront  défaut. 

M.  P.  Thenard  nous  enseigne  que  l'acide  fumique,  second  terme  des 
produits  de  fermentation  des  fumiers,  est  rendu  insoluble  par  la 
chaux  quand  elle  n'est  pas  employée  en  grand  excès.  Si  donc  nous 
avons  des  calcaires  à  notre  disposition,  la  fermentation  n'aura  pas 
besoin  d'être  poussée  jusqu'à  la  formation  du  beurre  noir  ;  les  fumiers 
restés  sur  la  plate-forme  pendant  six  semaines  ou  deux  mois  convien- 
dront :  ils  ne  devront  pas  cependant  être  très-pailleux,  puisque,  par 
hypothèse,  la  terre  sur  laquelle  nous  voulons  les  appliquer  est  déjà 
très-poreuse.  Si  enfin  les  calcaires  font  défaut,  si  le  sol  est  perméable 
ou  peu  épais,  il  faut  employer  des  fumiers  très-consommés  :  c'est  ce 
qui  a  lieu  dans  les  mauvaises  terres  du  centre  de  la  France,  dans  cer- 
taines parties  du  Bourbonnais,  où  nous  avons  eu  occasion  de  voir  sou- 
vent répandre  un  fumier  noir,  sec,  cassant,  que  les  femmes  divisaient 
à  la  main,  pour  l'éparpiller  sur  les  champs  avant  les  labours. 

Ainsi  il  n'est  pas  possible  de  dire  d'une  façon  générale  que  les 
lumiers  consommés  sont  préférables  aux  fumiers  frais  :  les  uns  et  les 
autres  peuvent  être  employés  ;  mais  nous  pensons,  et  nous  le  répétons 
d'après  ce  que  nous  avons  eu  occasion  de  voir  dans  différentes  con- 
trées, que  les  fumiers  frais  sont  favorables  aux  terres  fortes,  et  les 
fumiers  consommés  plus  efficaces  sur  les  terres  légères. 

§  129.  —  BÉACTIONS  QUE  l'oXYGÈNÊ  ATMOSPHÉRIQUE  DÉTERMINE  DANS 

LE  FUMIER  RÉPANDU  SUR  LA  TERRE  ARABLE. 

Les  nombreuses  analyses  des  eaux  d'égout  que  nous  avons  em- 
^  pruntées  aux  remarquables  travaux  du  Boardofhealth  (voy.  cbap.  IV) 
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nous  ont  montré  qu'à  leur  sortie  des  prairies,  les  eaux  ne  renfermaient 
plus  guère  d'ammoniaque  ou  de  matières  organiques  azotées,  mais 
seulement  des  nitrates  ;  il  est  donc  vraisemblable  que  si  Ton  verse  sur 
le  sol  de  l'engrais  flamand,  du  purin,  ou  si  l'on  amène  des  fumiers 
frais,  les  principes  azotés  seront  rapidement  brûlés  et  amenés  à  l'état 
de  nitrates.  En  sera-t-il  de  même  des  produits  plus  stables,  tels  que 
les  fumâtes  ou  le  beurre  noir  ? 

M.  P.  Thenard  nous  a  enseigné  que  lorsqu'on  soumet  le  fumate  de 
chaux  à  l'action  de  l'oxygène  ozone,  il  présente  les  phénomènes 
suivants  :  A  Tétat  pur,  et  môme  en  présence  de  l'humidité,  il  résiste  ; 
mais  en  ajoutant  du  calcaire,  il  donne  un  acide  plus  azoté,  soluble, 
et  qui  dissout  une  quantité  de  chaux  double  de  celle  qui  était  unie  à 
l'acide  fumique.  Cette  réaction  prend  encore  naissance  sous  l'influence 
de  corps  poreux ,  tels  que  la  mousse  de  platine,  la  terre  arable,  etc. 
Le  dernier  terme  de  cette  oxydation  est  un  nitrate. 

De  cette  expérience  de  laboratoire  ne  peut-on  pas  déduire  que  dans 
la  terre  arable,  les  fumâtes  se  brûlent  peu  à  peu  et  donnent,  ou  bien 
des  produits  solubles  renfermant  encore  du  carbone,  ou  bien  des 
nitrates. 

Quant  à  la  matière  noire,  dernier  terme  de  la  fermentation  du  fu- 
mier, il  est  probable  qu'elle  résiste  plus  longtemps,  que  ce  n'est  que 
lentement  qu'elle  se  brûle,  mais  qu'elle  fournit  encore  des  nitrates 
comme  dernier  produit  d'oxydation.  Elle  constitue  sans  doute  la  plus 
grande  partie  de  cette  vieille  force ^  qui  s'accumule  dans  les  terres  bien 
fumées,  et  qui  finit  par  en  former  une  fraction  importante,  puisqu'on 
rencontre  dans  nos  bonnes  terres  du  nord  de  la  France  2  grammes 
d'azote  combiné  par  kilo,  ce  qui  correspond  à  50  grammes  de  matière 
noire,  si  l'on  admet  qu'elle  renferme  h  pour  100  d'azote. 

Le  fumier,  enfin,  n'a-t-il  pas  encore  une  autre  action?  est-ce  seule- 
ment  par  les  6  millièmes  d'azote  qu'il  renferme  qu'il  agit  sur  la  végé- 
tation, et  cette  culture  par  le  fumier  de  ferme,  si  attaquée  dans  ces 
dernières  années,  est-elle  aussi  spoliatrice  que  le  répète  l'illustre  baron 
de  Liebig  ? 

Nous  ne  le  pensons  pas  :  pour  nous,  pendant  ces  combustions  lentes 
des  matières  du  fumier  qui  se  produisent  dans  la  terre  arable,  il  y  a 
fixation  d'azote  atmosphérique  (1)  ;  ces  mélanges  complexes  dégagent 


(1)  Nous  avons  déjà  indiqué  au  lecteur  (§80)  les  résultats  des  expériences  que  nous 
avons  entreprises  sur  ce  sujet;  nous  avons  récemment,  dans  deux  expériences  heureuses, 
fixé  16  et  13  centimètres  cubes  d*azote  sur  le  g^lucose  azoté  :  c'était  environ  /ÏO  et  33 
pour  100  de  Tazote  introduit  dans  les  tubes,  beaucoup  plus  qu'il  n'en  aurait  fallu  pour 
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de  la  chaleur  en  se  brûlant  et  déterminent  la  combinaison  de  Tazote 
de  l'air  avec  les  matières  carbonées.  Les  matières  déjc\  altérées  par  la 
fermentation  paraissent  être  celles  qui  dégagent  en  se  brûlant  à  Tair 
la  plus  grande  quantité  de  chaleur,  celles,  par  suite,  qui  sont  les  plus 
efficaces  pour  déterminer  celte  fixation  d'azote  atmosphérique  qui  vient 
s'ajouter  à  celui  que  renferme  déjà  Tengrais.  Sans  doute  cette  fîxation 
est  moins  nécessaire  à  la  riche  agriculture  du  Nord  qu'à  celle  du  Midi, 
dans  lequel  les  animaux  sont  moins  abondants;  mais  favorisée  par  la 
chaleur  solaire,  elle  contribue  dans  une  forte  mesure  à  conserver  la 
fertilité  moyenne  des  terres  médiocrement  fumées,  et  dont  le  rende- 
ment s'abaisserait  singulièrement,  si,  employant  exclusivement  des 
fumiers  pailleux,  faciles  à  laver  par  Teau  de  pluie,  ces  terres  légères 
ne  conservaient  pas  précieusement  les  matières  noires,  lentement  alté- 
rables, qui,  en  se  brûlant  à  F  air,  les  enrichissent  de  Tazote  prélevé 
sur  l'atmosphère. 

.    S  130.  —  DES  DIFFÉRENTS  MÉLANGES  DANS  LESQUELS  ON  FAIT  ENTRER 

LE  FCMIER.  —  DES  COMPOSTS. 

On  est  dans  l'usage,  dans  beaucoup  de  contrées,  de  stratifier  le  fu- 
mier avec  des  terres  d'étang  d'abord  séchées  à  l'air,  avec  des  curures 
de  fossés,  même  avec  de  la  chaux;  on  ajoute  à  ce  mélange  des  matières 
végétales,  des  eaux  ménagères,  des  urines  :  on  constitue  ainsi  de  véri- 
tables nitrières  tout  à  fait  comparables  à  celles  qui  étaient  établies 
autrefois,  avant  que  le  salpêtre  nous  arrivât  de  Tlnde  tout  formé, 
ou  qu'on  eût  trouvé  le  moyen  de  le  fabriquer  à  l'aide  du  sulfate  ou 
du  chlorure  de  potassium  et  de  l'azotate  de  soude  du  Pérou. 

Il  est  clair  que  dans  un  grand  nombre  de  cas,  un  semblable  mélange 
peut  être  favorable  à  la  végétation,  surtout  quand  il  est  établi  dans  le 
voisinage  des  champs  à  fumer,  car  les  frais  de  transport  sont  toujours 
considérables,  et  toutes  les  personnes  qui  ont  vu  les  effets  surprenants 
qu'exercent  les  nitrates  sur  la  végétation  des  terres  pauvres,  com- 
prendront qu'il  soit  utile  de  favoriser  cette  formation  de  nitrates  en 
réunissant  les  conditions  dans  lesquelles  ils  se  produisent,  c'est-à-dire 
des  matières  ammoniacales  fournies  par  le  fumier  ou  les  urines,  des 
matières  poreuses,  telles  que  les  terres  fines  entraînées  par  les  eaux, 

former,  avec  l'oxygène  contenu  dans  les  tubes,  de  l'acide  azotique.  11  est  donc  probable 
que  ce  n'est  pas  cet  acide  qui  prend  naissance,  mais  bien  plutôt  des  produits  complexef 
quaternaires  analogues  aux  corps  fumiquej. 
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telles  enfin  que  les  alcalis,  cendres  ou  calcaires.  Cette  pratique  est 
non-seulement  en  usage  dans  un  grand  nombre  de  fermes  où  il  existe 
un  tas  de  terreau  différent  du  tas  de  fumier,  mais  on  cite  même  plu- 
sieui*s  contrées  dans  lesquelles  les  immondices  sont  soumises  à  la  nitri- 
fication  avant  d'être  employées  comme  engrais.  Dans  le  département 
du  Nord,  les  cultivateurs  des  environs  de  Bergues  transportent  dans 
des  bateaux,  à  plusieurs  lieues  de  distance,  les  balayures  et  les  boues 
qu  ils  achètent  à  la  ville  de  Dunkerque,  pour  les  mélanger  par  lits  suc-' 
cessifs  avec  de  la  marne,  de  la  craie,  de  la  terre.  Les  matières  ainsi 
stratifiées  restent  en  place  pendant  deux  ans  avant  d'être  conduites 
aux  champs. 

Aux  environs  de  Paris,  on  voit  de  même  conserver  pendant  plus 
d'une  année  les  mélanges  provenant  des  boues  de  la  ville  renfermant 
toute  espèce  de  résidus.  Malheureusement  ces  tas  sont  souvent  très- 
compactes,  difliciles  à  aérer,  et  il  est  douteux  que  la  nitrification  s'y 
produise  aussi  aisément  que  si  l'on  prenait  la  précaution  d'y  placer  à 
différentes  hauteurs  un  Ut  de  fascine  qui  favorisât  l'accès  de  l'air. 

Dans  l'ouest  de  la  France,  les  cultivateurs  ont  pris  l'habitude  de 
mêler  leurs  fumiers  avec  de  la  chaux,  d'en  faire  de  véritables  composts, 
et  cette  pratique  a  été  blâmée  pendant  longtemps  sans  qu'on  l'ait  vu 
disparaître.  Je  n'ai  pas  eu  occasion  d'étudier  de  semblables  mélanges, 
et  j'ignore  si  l'avantage  qu'ils  présentent  de.  favoriser  la  nitriOcation 
est  plus  grand  que  l'inconvénient  qu'il  y  a  à  décomposer  les  composés 
ammoniacaux  non  encore  fixés  par  les  matières  végétales.  En  général, 
cependant,  il  ne  faut  pas  se  hâter  de  condamner  des  pratiques  agricoles 
qui  semblent  avoir  pour  elles  la  sanction  de  l'expérience,  car,  ainsi 
que  le  dit  spirituellement  M.  Boussingault  à  propos  d'un  usage  établi 
dans  sa  ferme,  que  ses  connaissances  scientifiques  l'auraient  porté  à 
blâmer,  mais  que  tolérait  sa  longue  expérience  agricole  :  «  L'opinion 
de  tous  les  paysans  vaut  souvent  mieux  que  celle  d'un  seul  acadé- 
micien. )> 
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CHAPITRE  VI 

DES  PHOSPHATES 


§   131.  —  HISTORIQUE  DE  l'eMPLOI  DES  PHOSPHATES  EN  AGRICULTURE. 

Les  analyses  qu'exécuta  Th.  de  Saussure  au  commencement  de  ce 
siècle  lui  montrèrent  que  les  phosphates  existent  dans  tous  les 
végétaux,  et  dès  1S04  il  écrivait  ces  mémorables  paroles  qui  auraient 
dû  éveiller  plus  tôt  l'attention  sur  la  véritable  cause  de  l'effet  utile  des 
os  :  «  Le  phosphate  de  chaux  contenu  dans  un  animal  ne  fait  peut- 
être  pas  la  5/100'  partie  de  son  poids;  personne  ne  doute  cependant 
que  ce  sel  ne  soit  essentiel  à  la  constitution  de  ses  os.  J*ai  trouvé  ce 
même  composé  dans  les  cendres  de  tous  les  végétaux  où  je  l'ai  j-e- 
cherché,  et  nous  n'avons  aucune  raison  pour  affirmer  qu'ils  puissent 
exister  sans  lui.  > 

Cependant  l'emploi  sur  une  grande  échelle,  des  engrais  phosphatés, 
ne  s'établit  qu'avec  une  extrême  lenteur  :  une  fabrique  d'objets  d'os, 
fondée  depuis  de  longues  années  à  Thiers,  dans  le  Puy-de-Dôme, 
parait  avoir  fourni  à  l'agriculture  les  premiers  débris  d'ossements 
qu'elle  employa  ;  toutefois  les  bons  effets  quelle  en  ressentit  eurent 
peu  de  retentissement,  et  c'est  en  Allemagne  que  semble  avoir  pris 
naissance  l'usage  de  la  poudre  d'os  dans  la  grande  culture. 

Si  Ton  en  croit  Friederich  Ebner  (1),  ce  serait  un  habitant  de  Sol- 
lingen,  M.  Friederich  Kropp,  qui,  en  1802,  aurait  eu  l'idée  de  sub- 
stituer les  os  piles  aux  engrais  ordinaires  employés  pour  fumer  les 
terres.  Malgré  le  succès  obtenu,  l'usage  des  os  ne  se  répandit  en 
Allemagne  qu'avec  lenteur  ;  mais  aussitôt  que  les  bons  effets  de  cette 
matière  eurent  été  constatés  en  Angleterre,  son  emploi  prit  un 
accroissement  énorme. 

Une  usine  destinée  au  broyage  des  os  s'établit  à  Hull,  dans  le 
comté  d'York.  Les  os  réussirent  si  bien,  surtout  pour  la  culture 
des  tuineps,  base  de  la  belle  agriculture  du  Norfolk,  que  bientôt, 
malgré  l'énorme  consommation  de  viande  du  pays,  les  bouchère 

(1)  Annales  de  Rovillty  t.  Vf,  p.  376.   —  De  l'emploi  des  os  piles  comme  engrais^ 
dans  la  Grande-Bretagne,  parJ.  C.  Fawlier,  1830. 
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furent  dans  T impossibilité  de  suffire  aux  demandes;  on  s'adressa  au 
continent.  De  toutes  parts  les  os  arrivèrent  à  l'établissement  de  Hnll, 
auquel  plusieurs  autres  vinrent  bientôt  faire  concurrence;  chacun 
d*eux  livra  journellement  plus  de  2000  kilogrammes  de  poudre  d'os. 
En  1822,  l'Angleterre  tira  de  l'Allemagne  plus  de  30  000  kilogram- 
mes d'ossements  recueillis  sur  les  champs  de  bataille  des  dernières 
guerres  (1).  En  1825,  on  expédia  du  seul  port  de  Rostock,  dans  le 
duché  de  Mecklenabourg ,  près  de  2  millions  d*os  de  bœuf  pour 
les  manufactures  de  Hull.  L'Espagne  exporta  également  les  masses 
d'ossements  provenant  de  la  destruction  de  la  cavalerie  anglaise  lors 
de  rembarquement  rapide  de  l'armée  de  la  Grande-Bretagne  à  la 
Corogne. 

En  France,  l'emploi  des  os  fut  plus  lent  à  se  répandre  ;  toutefois  il 
existait  en  4  826  plusieurs  usines  destinées  au  broyage  des  os,  notam- 
ment en  Alsace,  où  l'une  d'entre  elles  fut  visitée  par  Darcet  et  par 
Gay-Lussac.  Il  est  remarquable  que  le  propriétaire  de  cet  établisse- 
ment fût  tombé  empiriquement  sur  un  des  mélanges  les  plus  actifs  que 
puisse  employer  l'agriculture.  Il  mélangeait  à  90  parties  de  poudre 
d'os  broyés  10  parties  de  salpêtre ,  pour  empêcher ,  disait-il ,  la  fer- 
mentation des  os.  Les  beaux  travaux  de  M.  Boussingault  ont  montré 
depuis  que  l'association  du  nitrate  de  potasse  et  du  'phosphate  de 
chaux  était  une  des  plus  fécondes  qu'on  pût  imaginer  :  cette  poudre 
se  vendait  16  francs  les  100  kilogrammes. 

Emploi  da  noir  animal  comme  engrais.  —  L'cmploi  dcS  OS  Com- 
mençait aussi  à  se  répandre  dans  le  Palatinat,  quand  la  découverte  du 
pouvoir  décolorant  du  noir  animal  pour  les  sirops  de  sucre  vint  activer 
immensément  la  consommation  des  résidus  d'os. 

iM.  Payen  signalait,  dès  l'année  1822,  les  bons  effets  qu'il  avait 
obtenus  de  l'emploi  comme  engrais  du  noir  de  raffmeries  :  «  J'ai 
observé,  depuis  ces  nouvelles  modifications  apportées  dans  le  travail 
des  raffineries,  que  les  résidus  du  noir  employé  au  raffinage  du  sucre 
pouvaient,  dans  beaucoup  de  circonstances,  activer  la  végétation  d'une 
manière  très-utile  ;  j'ai  déjà  acquis  beaucoup  de  données  certaines  des 
avantages  que  présente,  sous  ce  rapport,  cette  matière  que  les  raffi- 
neurs  étaient  obligés  de  transporter  dans  les  décharges  publiques  ; 
déjà  des  quantités  considérables  ont  été  répandues  avec  fruit  dans 
notre  plaine  de  Grenelle  et  sur  quelques  autres  points  de  grande 
culture,  et  je  me  propose  de  publier  les  effets  obtenus  de  cet  engrais 

(1)  Luo,  cil. 
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nouveau ,  qui  ne  peut  manquer  d'être  employé  bientôt  en  totalité  et 
fort  utilement.  »  [Annales  de  Findustrie^  t.  VI,  p.  261.) 

Pendant  les  longues  guerres  maritimes  de  Tempire,  l'extraction  du 
sucre  de  la  betterave  avait  commencé  à  se  généraliser  ;  lorsque  la  paix 
fut  rétablie,  elle  reprit,  après  quelques  hésitations,  un  nouvel  essor , 
en  même  temps  que  nos  colonies  nous  envoyaient  des  sucres  bruts  à 
traiter  dans  la  mère  patrie.  Ces  industries  employèrent  bientôt  des 
quantités  considérables  du  noir  d'os  recommandé  par  iM.  Payen,  et 
l'agriculture  put  disposer  d'une  masse  énorme  de  ce  produit;  tant  il 
est  vrai  qu'ainsi  que  le  mal,  le  bien  est  fécond,  et  qu  un  pas  fait  dans 
une  certaine  voie  en  détermine  un  nouveau  dans  une  autre  branche  de 
l'activité  humaine.  L'agriculture  avait  puissannnent  servi  l'industrie 
en  lui  donnant  la  betterave  ;  mais  celle-ci  lui  rendit  son  bienfait  sous 
forme  d'un  engrais  puissant  :  le  noir  d'os. 

«  C'est  donc  vers  cette  année  1822  qu'on  essaya  d'utiliser  aux 
environs  de  Nantes  les  énormes  dépôts  de  noir  animal  qui,  après  avoir 
servi  à  la  clarification  des  sucres,  s'accumulaient  inutiles  et  gênants 
aux  abords  des  raflSneries  de  cette  ville;  et,  moins  de  quinze  ans  après, 
malgré  l'esprit  de  routine  des  cultivateurs  de  cette  contrée,  malgré 
une  hausse  énorme  de  prix,  Nantes,  ne  pouvant  plus  suffire  aux 
demandes  incessantes  de  l'agriculture  bretonne  et  vendéenne ,  s'adres- 
sait à  tous  les  centres  de  raffinerie  de  sucre  de  France  et  de  l'étranger, 
et  importait  annuellement  environ  15  millions  de  kilogrammes  de 
noirs  résidus.  Le  commerce  des  engrais,  à  Nantes,  consiste  surtout 
dans  la  vente  du  noir  animal.  Les  transactions  de  cette  substance, 
principalement  de  mars  à  septembre,  présentent  une  activité  dont  il 
est  difficile  de  se  faire  une  idée,  lorsqu'on  n'en  a  pas  été  témoin.  On 
voit  arriver  dans  ce  port  les  résidus  de  la  clarification  des  raffineries 
de  Paris,  de  Bordeaux,  de  Marseille,  de  Livourne,  du  Ha\Te,  d'Or- 
léans, de  Londres,  de  Hambourg,  d'Amsterdam,  de  Stettin,  de 
Kœnigsberg,  de  Venise,  etc.  ;  les  noirs  en  pains  de  Saint-Pétersbourg, 
de  Riga,  de  New-York;  les  résidus  de  la  revivification  et  du  blutage 
des  sucreries  indigènes;  les  noirs  fins  provenant  de  la  carbonisation 
des  os ,  après  extraction  de  la  gélatine  ;  les  produits  de  la  calcination 
des  déchets  de  boutonneries ,  etc.  Toutes  ces  substances  forment  par 
an  un  total  de  17  millions  de  kilogrammes  environ,  savoir  :  7  millions 
de  noir  animal  de  provenance  étrangère,  et  10  millions  de  noir  animal 
de  provenance  française.  D'abord  le  prix  de  vente,  qui  n'était  à  l'ori- 
gine que  de  2  fr.  l'hectolitre  (du  poids  de  95  kil.),  s'est  élevéà  5,  10, 
12  et  là  francs  5  en  1855,  il  a  été  compris,  selon  les  qualités,  entre 
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12  et  16  fr. ,  ce  qui  correspond  à  12  fr.  03  c.  et  16  fr.  84  c.  le  quintal 
métrique  (126  à  168  fr.  la  tonne).  A  raison  d'un  prix  moyen  de  13  fr., 
on  voit  que  le  commerce  des  noirs  pour  l'agriculture  s  élève  à  Nantes 
à  une  somme  annuelle  de  2  210  000  francs  (1).  » 

Depuis  cette  époque,  les  quantités  importées  à  Nantes  ont  encore 
augmenté  :  en  1857,  on  arrive  à  193  000  hectolitres;  en  1858, 
246  000;  en  1859,  259  000;  en  1860,  255  000.  A  partir  de  1860, 
Nantes  n'est  plus  le  seul  lieu  d'importation  des  noirs,  et,  d'après  les  , 
chiffres  donnés  par  M.  Bobierre  {Leçons  de  chimie  agricole^  Masson), 
les  quantités  oscillent  de  150  000  àJOOOOO  hectolitres. 

A  Fépoque  où  les  os  pulvérisés  commencèrent  à  être  employés  par 
l'agriculture,  la  chimie  agricole  était  peu  avancée,  et  ne  trouva  pas 
immédiatement  l'explication  de  l'effet  heureux  de  ces  substances. 

M.  Fawtier,  dont  nous  avons  cité  l'article  sur  l'emploi  agricole  des 
os,  après  avoir  rappelé  qu'ils  renferment  trois  ordres  de  substan- 
ces :  des  matières  alcalines  ou  terreuses,  des  cartilages,  de  la  géla- 
tine, et  enfin  de  la  graisse,  s'énonce  en  ces  termes  :  «  Nous  pouvons 
négliger  un  des  composés  terreux,  c'est-à-dire  le  phosphate  de  chaux, 
parce  qu'étant  indestructible,  insoluble,  il  ne  peut  servir  d'engrais, 
lors  même  qu'il  se  trouverait  placé  dans  un  sol  humide  et  dans  le 
voisinage  immédiat  des  racines  des  plantes,  c'est-à-dire  dans  une 
combinaison  de  circonstances  douées  d'une  puissance  analytique  plus 
grande  que  tous  les  procédés  de  la  chimie  inorganique.  » 

Plus  tard  on  n'attribua  qu'à  la  gélatine  les  bons  effets  agricoles 
des  os.  C'est  ainsi  que  M.  Pay en,  voulant  explique^'  les  anomalies 
signalées  dans  l'emploi  agricole  du  noir  animal  et  la  non-réussite  des 
os  déjà  fermentes,  s'exprime  ainsi  ;  <  Ils  ne  renferment  plus,  après 
avoir  fermenté  pendant  quelques  jours,  que  2  centièmes  environ  de 
gélatine,  et  n'ont  plus  d'utilité  sensible  comme  engrais  (2).  » 

Toutefois  une  autre  opinion  ne  tarda  pas  à  s'établir.  Depuis  fort 
longtemps  on  avait  découvert  dans  les  cendres  des  graines  une  grande 
quantité  de  phosphore.  Polt,  le  premier,  paraît  l'avoir  signalé; 
Margraff(3),  puis  Vauquelin,  et  enfin  Théodore  de  Saussure  (4),  en 
trouvèrent  également. 

S' appuyant  sur  la  connaissance  de  ces  faits,  M.  de  Liebig,  qui  ^ 

(1)  MM.  Barrai  et  Moll,  Sur  remploi  agricole  du  noir  animal  {Journal  d'agriculture 
praliquCf  1856).  —  M.  Elie  de  Bcaumont,  Étude  sur  Vutilità  agricole  et  sur  les  gisements 
géologiqius  du  phosphore,  1857,  p.  15. 

(2)  Payen,  Mémoires  de  la  Société  royale  d'agriculture  praliquey  1832,  t.  LX. 

(3)  Opuscules  chimiques  de  Margraff,  t.  F',  p.  68. 
(1)  Hecherclies  chimîqufs  sur  la  végétation ^  p.  296, 
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tant  contribué  à  faire  admettre  rinfluence  des  éléments  minéraux  sur 
le  développement  des  plantes,  ne  pouvait  méconnaître  dans  Tengrais 
d'os  l'importance  du  phosphate  de  chaux. 

Les  os  et  le  noir  animal  agissent  par  leur  phosphate  de  ehavx. 
—  Expériences  dn  due  de  Riehmond.    —  Ce   n'est  cependant    qu'en 

1843  que  le  duc  de  Riehmond  fit  une  série  d'essais  sur  l'emploi  des 
os.  Il  démontra  d'abord,  par  des  expériences  directes  sur  le  sol,  que 
l'action  des  os  calcinés  ou  bouillis,  privés  de  tout  ou  partie  de  leur 
matière  grasse  et  de  leur  gélatine,  n'est  guère  inférieure  à  celle  des 
os  crus,  et  il  en  conclut,  contrç  l'opinion  générale,  que  le  principe 
Jertilisant  des  os  n'est  ni  la  graisse  ni  la  gélatine,  mais  bien  le  phos- 
phate de  chaux.  Il  alla  même  plus  loin,  et  pensa  que  ce  n'était  pas 
la  chaux  la  partie  la  plus  active  des  os,  mais  l'acide  phosphorique 
qui  cédait  son  phosphore  aux  céréales  (1).  11  est  peu  de  travaux  scien- 
tifiques qui  aient  eu  une  influence  pratique  aussi  immédiate  que  celle 
du  noble  agronome  anglais.  Des  expériences,  nombreuses  suivirent 
bientôt  celles  qu'il  avait  instituées,  et,  aussi  bien  en  France  que 
de  l'autre  côté  de  la  Manche,  la  justesse  des  vues  du  duc  de  Rieh- 
mond étant  reconnue,  on  songea  à  utiliser  les  phosphates  fossiles 
décrits  par  les  géologues  et  employés  seulement  dans  quelques 
localités. 

Dans  le  Suffolk  et  dans  le  Norfolk  on  exploitait,  en  eiïet,  depuis  un 
temps  immémorial,  un  dépôt  de  coquilles,  et  on  l'employait  à  l'amen- 
dement des  terres.  Ce  dépôt  est  analogue  au  falun  de  Touraine , 
exploité  aussi  depuis  des  siècles  pour  le  même  usage. 

Découverte  et  emploi  des  phosphates  minéraux.  — —  En  1818,  puis 

en  1820,  M.  Berthier  avait  signalé  en  France  l'existence  de  phosphate 
de  chaux  sur  la  plage  du  Pas-de-Calais,  près  deWissant,  et  au  cap 
de  la  Hève,  près  du  Havre,  sous  forme  de  nodules  disséminés  au 
milieu  des  galets. 

En  1822,  M.  le  docteur  Buckland  annonça  la  présence  de  nombreux 
débris  animaux,  riches  en  phosphate  de  chaux,  dans  le  Yorkshire. 
Plus  tard,  en  1829,  ce  savant  éminent  lut,  à  la  Société  géologique  de 
Londres,  un  mémoire  très-important  dans  lequel  il  fit  connaître  la 
•découverte  faite  par  lui  de  nombreux  coprolithes,  ou  fossil  fœces^  dans 
le  lias  de  Lyme-Regis  (Dorsetshire).  M.  Buckland  avait  encore  trouvé 
ces  mêmes  coprolithes  dans  plusieurs  couches  du  terrain  oolîthîque, 
dans  le  grès  vert,  dans  la  craie  et  dans  diverses  couches  sédimen- 

(l)  Journal  d'agriculture  pralique,  2«  série,  18A9,  t.  VI,  p.  238. 
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taires  (1).  Ces  découvertes,  restées  stériles  avant  les  expériences  du 
duc  de  Richtnond,  acquirent  bientôt  un  extrême  intérêt.  Successive- 
ment M.  Acton,  M.  Nesbit,  indiquèrent  en  Angleterre  des  gisements 
de  phosphate  de  chaux  fossile,  en  rognons,  dans  diverses  loca- 
lités. En  1847,  on  remarqua  que  les  os  ne  produisaient  aucun  effet 
sur  des  terres  assez  fertiles  reposant  sur  un  sous-sol  de  grès  vert 
supérieur  et  inférieur.  Cela  devait  faire  soupçonner  que  le  phos- 
phate de  chaux  se  trouvait  naturellement  dans  ces  terrains;  ils 
furent  analysés  par  M.  J.  C.  Nesbit ,  qui  y  découvrit  une  proportion 
inaccoutumée  d'acide  phosphorique.  La  roche,  concassée  et  lessivée, 
laissa  apparaîti'e  des  nodules  renfermant  28  pour  100  d'acide  phos- 
phorique. 

En  1848 ,  M.  Paine,  de  Farnhani ,  sur  les  propriétés  duquel  avaient 
été  trouvés  les  nodules,  annonça  que  ces  rognons  de  phosphate  de 
chaux  avaient  été  employés  avantageusement  par  lui  pour  remplacer 
les  os  pulvérisés  (2). 

C'est  cette  exploitation  que  vit  Dufrénoy,  quelques  années  plus 
tard  ;  il  constata  le  bon  effet  obtenu  sur  les  cultures,  mais  sans  pou- 
voir connaître  la  dépense  qu'occasionne  son  emploi,  et  sans,  par  con- 
séquent, pouvoir  décider  l'avantage  qui  en  résulte  (3). 

Les  géologues  avaient  décrit  depuis  longtemps  un  gisement  de 
phosphate  de  chaux  en  Estramadure  ;  i!  fut  visité  de  nouveau  en.lSâS 
par  MM.  Daubeny  et  Widdrington,  qui  étudièrent  les  circonstances 
dans  lesquelles  il  pourrait  être  avantageusement  exploité. 

Dès  1847  (à) ,  M.  Nesbit  avait  recherché,  en  commun  avec  M.  Mor- 
ris, si  les  gisements  de  phosphate  de  chaux  observés  en  Angleterre  ne 
se  continuaient  pas  en  France  ;  il  en  avait  découvert  de  nombreux.  Ces 
recherches,  continuées  en  185â,  furent  l'objet  d'un  brevet  exploité  plus 
tard  par  MM.  de  Molon  et  C.  Thurneyssen. 

MM.  Meugy  et  Delanoue  avaient  également  recherché  des  gisements 
de  phosphate  de  chaux,  et  l'un  d'eux,  M.  Delanoue,  exposa,  dans  la 
collection  des  sous-sols  de  Valenciennes,  un  certain  nombre  d'échan- 
tillons à  notre  grand  concours  de  1855,  où  M.  Baiidement,  professeur 
au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  les  vit  et  apprécia  dès  lors  cette 
découverte  à  sa  juste  valeur  (5). 

m 

(1)  Buckland,  lleliquiœ  diluvianœ  (iS2'i],"^Geoîogical  Transactions^  2^  série,  vol.  U\j 
p.  223.  —  Elie  de  Beaumont,  loc.  ctf.,  p.  21. 

(2)  Quarterly  Journal  oflhe  geological  Society. 

(3)  Dufrénoy,  TraUé  de  minéralogie,  2<'  édit.,  1856,  t.  II,  p.  352. 

(4)  Comptes  rendus,  1857,  t.  XLV,  p.  1110. 

(5)  Tresca,  Visite  à  V Exposition  universelle,  1855. 
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Toutefois  la  possibilité  d'exploiter  les  gîtes  reconnus  était  encore 
peu  certaine,  quand  MM.  de  Molon  et  G.  Thumeyssen  présentèrent  à 
l'Académie  un  mémoire  fort  intéressant  sur  ce  sujet  (1) ,  d'où  il  résul- 
tait qu'il  existe  dans  les  départements  de  Test  de  la  France  plusieurs 
gisements  susceptibles  d'une  facile  exploitation. 

Au  lieu  d'être  accueillie  avec  la  satisfaction  qu'elle  semblait  mériter, 
cette  communication  rencontra  une  grande  méfiance.  Toutefois,  si, 
dans  les  discussions  à  priori  qui  s'établirent  au  sein  de  plusieurs 
corps  savants  et  dans  la  presse,  les  nodules  trouvèrent  des  adversaires, 
ils  eurent  aussi  des  défenseur.  L'illustre  secrétaire  de  l'Académie  des 
sciences,  M.  Elie  de  Beaumont,  qui  rédigeait  sur  l'emploi  des  phos- 
phates ce  remarquable  mémoire  auquel  nous  faisons  tant  d'emprunts, 
soutint  de  l'autorité  de  sa  science  les  premiers  essais  tentés  avec  les 
nodules,  tandis  qu'à  la  Société  centrale  d'agriculture  notre  maître 
regretté,  E.  Baudement,  leur  apportait  le  concours  de  son  éloquence 
persuasive  et  de  son  fin  bon  sens. 

Enfin,  en  1857,  M.  Bobierre  et  l'auteur  de  cet  ouvrage  adressaient 
à  l'Académie  diverses  notes  dans  lesquelles  ils  faisaient  voir  que  les 
expériences  de  laboratoire  permettaient  de  prévoir  que  les  nodules 
pulvérisés  auraient  sans  doute  une  influence  très-heureuse  sur  les 
cultures  établies  dans  les  terres  récemment  défricliées,  riches  en 
débris  organiques;  ce  que  la  suite  a  pleinement  justifié. 

§  132*  —  COMPOSITION  OES  ENGRAIS  PHOSPHATÉS  D  ORIGINE  ANIMALE. 

os.  —  NOIR  ANIMAL. 

Les  fragments  d'os  provenant  des  fabriques  où  l'on  travaille  cette 
matière  sont  les  produits  qu'on  livre  habituellement  à  l'agriculture; 
toutefois  elle  emploie  aussi  très -fréquemment  le  noir  animal,  c'est-à- 
dire  le  produit  de  la  calcination  des  os  en  vases  clos.  Le  charbon  mé- 
langé au  phosphate  et  au  carbonate  de  chaux  qu'on  obtient  ainsi,  est 
doué  de  remarquables  propriétés  décolorantes  qui  le  font  employer 
dans  les  raffineries  ;  c'est  généralement  après  qu'il  a  servi  à  cet  usage 
qu'il  arrive  à  l'agriculture.  Il  présente  alors  des  richesses  variables, 
ainsi  qu'on  peut  le  voir  dans  le  tableau  suivant  : 

(1)  Comptes  rendus,  1856,  t.  XLHI,  p.  1178. 
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Richesse  en  acide  phosphorique  des  engrais  pnosphatés  proprement  dits 

(os,  NOIR  animal). 


DÉSIGNATION  DES  ENGRAIS. 


Os  frais 

Os  bouillis 

Ceodres  d'os 

Noir  fia  neuf. 

—  ayant  servi  une  fois.. 

—  neuf. 

—  ayant  servi  une  fois. 

—  ayant  servi  deux  fois. 

—  neuf 

—  ayant  servi  une  fois. . 

—  ayant  servi  deux  fois. 
Noir  de  raffineries 


KKV. 


•  •  •  < 

10 


0,86 


ACIDE 

pboapbor. 

dans  100 

de 

matière 

8«che. 


21,1 
30,2 
39,0 
34,6 
30,6 
33,1 
24,7 
21,1 
34,7 
2a,l 
19,7 
27,5 


PHOSPHATK 

de  chaux 
dans  100 

de 
matière 
sèche. 


46,0 
66,0 
84,5 
73,1 
66,6 
72,2 
53,7 
46,0 
75,6 
52,6 
47,2 
61,3 


OII5KHVATIOÎW. 


Azote  p.  100  1,  ii 
Id.  1,95 
Id. 


Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


1,22 
2,83 
3,59 
1,61 
2,54 
3,18 


A.'fAi.Tsrn. 


Way. 

Id. 
Dehérain. 
NirMf  et  kbifrre. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Dehérain. 


S   133.    —    DES    NODULES   OU   PSEUDOCOPROUTHES. 


C'est  à  M.  de  Molon,  ainsi  qu  il  a  été  dit  plus  haut,  qu'est  due  la 
découverte  en  France  de  gisements  de  phosphate  de  chaux  exploita- 
ble. Ce  chercheur  infatigable  a  signalé  l'existence  des  nodules  sur  un 
grand  nombre  de  points  de  la  France,  à  la  limite  du  terrain  jurassique 
et  des  grès  verts  du  terrain  crétacé.  En  commençant  au  bord  de  la 
mer,  on  trouve  des  nodules  au  cap  de  la  Hève  et  sur  toute  la  falaise 
du  Havre  à  Fécamp  (Seine-Inférieure)  ;  puis,  en  se  dirigeant  au  nord- 
est,  dans  tout  le  pourtour  du  Bray,  Saint-Sulpice,  Oniard,  Saint- 
Martin-le-Nœud,  tuilerie  de  Tupié,  falaise  de  Wilsant,  et  tout  le 
pourtour  du  mamelon  jm'assique  du  Boulonnais,  Leiibringhem,  mou- 
lin de  PernauUe,  environs  d'Hardinghem  et  de  Piennes,  glaîsières  des 
tuileries  de  Colembert,  glaisières  des  tuileries  de  Brunnember  (Sonmie 
et  Pas-de-Calais).  Dans  le  département  du  Nord,  c'est  aux  environs 
d'Annappes  et  de  Lezennes  que  se  rencontrent  les  nodules.  A  Grand- 
Pré,  à  Marcq,  à  Apremont  dans  les  Ardennes,  on  trouve  les  nodules 
à  fleur  de  terre  :  on  peut  les  ramasser  sur  le  sol,  dans  les  champs, 
où  ils  se  trouvent  disséminés  ;  on  peut  encore  exploiter  un  gtte  abon- 
dant qui  se  trouve  presque  à  la  surface  du  sol ,  à  une  profondeur  qui 
ne  dépasse  pas  un  mètre. 

«  C'est  encore  dans  les  gi-ès  verts  que  se  trouvent,  dans  la  Meuse , 
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les  gisements  des  Islettes,  de  Clerraont  en  Argonne,  de  Froidos, 
de  Brizeau,  de  Triaucourt,  de  Revigny,  enfin  de  Sermaîze,  dans  la 
Marne.  »  (De  Molon,  Compt.  rend.,  1856,  t.  XLlll,  p.  1178.) 

Plus  récemment,  M.  de  Molon,  chargé  d'une  mission  d'exploration 
par  le  ministre  de  l'agriculture,  a  précisé,  dans  les  conditions  suivant 
tes ,  le  gisement  des  nodules  :  «  S'il  résulte  de  nos  constatations  anté- 
rieures qu'on  rencontre  des  nodules  de  chaux  phosphatée  à  tous  les 
étages  de  la  formation  crétacée,  savoir  :  dans  le  néocomien,  dans  le 
sable  vert  inférieur,  dans  le  gault,  dans  le  sable  vert  supérieur,  dans 
la  craie  chloritée,  dans  la  craie  marneuse,  et  dans  un  banc  qui,  quel- 
quefois, sépare  ces  deux  étages,  il  reste  néanmoins  acquis  que  les 
gisements  susceptibles  d^ exploitation  n'ont  jusqu'ici  été  découverts 
que  dans  les  grès  verts  inférieurs,  à  leur  poijit  de  contact  avec  f  argile 
du  gault,  c'est-à-dire  à  la  base  de  la  formation  crétacée,  immédiate- 
ment au-dessus  de  l'étage  supérieur  du  terrain  jurassique,  dans  toutes 
les  circonstances  où  le  gault  sépare  ces  deux  formations.  »  {Enquête 
sur  les  engrais  industriels,  1865,  t.  I;  Dépositions,  p.  383.) 

Compositioii  des  nodules.  —  La  quantité  d'acide  phosphorique  qui 
se  trouve  dans  les  nodules  varie  beaucoup  suivant  les  gisements ,  mais 
paraît  assez  constante  pour  une  même  localité.  Il  est  très-difficile, 
pour  ne  pas  dire  impossible,  de  reconnaître  à  priori  la  richesse  des 
nodules;  il  m'a  semblé,  toutefois,  qu'en  général  les  nodules  noire 
à  l'intérieur  étaient  plus  riches  que  ceux  dont  la  cassure  était  plus 
claire. 

D'après  M.  Rivot,  les  nodules  de  Lille  auraient  la  composition  sui- 
vante : 

Eau  et  acide  carbonique 30,0 

Argile 1,5 

Chaux 50,0 

Acide  phosphorique 17,7 

Oxydes  de  fer traces 

Perte 0,8 

iOO,0 

Ce  qui  correspond  à  : 

Phosphate  de  chaux 38,7 

Carbonate  de  chaux 52,3 

Argile 1,5 

Oxyde  de  fer traces 

Eau  et  perte 7,5 

J'ai  moi-même  analysé  complètement  un  assez  grand  nombre  de 
nodules  ;  je  ne  citerai  comme  exemple  que  quelques-uns  des  résultats 
que  j'ai  obtemis  : 
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Saice  et  argile 33,4  26,4 

Acide  phosphorique 20,8  21,3 

Chaux •  22,5  30,8 

Magnésie 3,0  1,7 

Oxyde  de  fpr 3,8  10,0 

Eau 1,G  1,0 

Acide  carbonique  et  perte. .  15^5  5,8 

100,0  100,0 

Je  n'ai  pas  cru  devoir  calculer  ces  éléments  à  l'état  de  phosphate  de 
chaux,  de  fer,  ou  de  magnésie  et  de  carbonate  de  chaux  ou  de  ma- 
gnésie, dans  l'impossibilité  où  je  me  suis  trouvé  de  savoir  comment 
ces  éléments  étaient  distribués  ;  dans  les  essais  commerciaux,  on  est 
cependant  obligé  de  faire  ce  calcul  à  cause  de  l'habitude  qu'ont  les 
agriculteurs  d'acheter  des  noirs  d'os  dans  lesquels  presque  tout  l'acide 
phosphorique  se  trouve  à  l'état  de  phosphate  de  chaux  ;  on  suppose 
alors  tout  l'acide  phosphorique  à  l'état  de  phosphate  de  chaux. 

Il  est  facile  de  voir  cependant  dans  l'analyse  des  nodules  des 
Islettes,  que  tout  l'acide  phosphorique  ne  peut  pas  exister  à  cet  état  ; 
en  effet,  la  quantité  de  chaux  est  insuffisante  pour  saturer  tout  cet 
acide,  et  de  plus  elle  doit  être  en  partie  à  Tétat  de  carbonate,  car  cette 
poudre  fait  effervescence  avec  les  acides.  Cette  remarque  est  impor- 
tante, parce  qu'elle  indique  dans  les  nodules  une  partie  de  l'acide  phos- 
phorique à  l'état  de  phosphate  de  fer,  ce  qui,  comme  nous  le  verrons, 
permet  d'expliquer  un  certain  nombre  de  faits  observés  dans  l'emploi 
(le  ces  nodules. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  la  composition  d'un  grand 
nombre  d'échantillons.  Dans  les  analyses  qui  nous  sont  personnelles, 
l'acide  phosphorique  a  toujours  été  dosé  à  l'état  de  phosphate  ammo- 
nîaco-magnésien.  On  commençait  pai'  précipiter  l'acide  phosphorique 
de  sa  dissolution  chlorhydrique  à  l'acide  de  l'acétate  de  soude  et  du 
chlorure  de  fer;  on  redissolvait  le  précipité  après  d'abondants  lavages 
à  l'eau  bouillante,  dans  de  l'acide  chlorhydrique,  puis  on  ajoutait  de 
l'acide  tartrique,  du  sulfate  de  magnésie,  du  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque et  de  l'ammoniaque;  on  filtrait  après  vingt-quatre  heures.  Ce 
procédé  ne  vaut  pas  celui  qu'on  emploie  aujourd'hui  (voy.  §  77  et 
§  156)  ;  mais  à  cette  époque  où  ces  dosages  ont  été  faits  (1858), 
c'était  le  plus  exact  qu'on  eût  à  sa  disposition. 
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Hicheue  en  aeidê  phoiphorique  ei  $n  phosphate  de  chaux  des  phosphates  mméraux. 


DÉSIGNATION  DES  LOCALITÉS 


ou  ont  été  pris  Ips  t^ohnntillonii. 


Logroian  (Ettram.-Esp.). . . . 

Wissant  (Pas-de-Calais) 

La  Rè¥e,prèsdu  Havre  (S.-Inf.) 

Shanklin 

Faroham 

Lille  (Nord) 

Id 

Bouvines  (Nord) 

no  1 

Grand  -  Pré   \  n»  2 

(Ardennes). 


Isleltes. 

Anderney 

Sermaise 
(Marne). 

Froides. 
Lavoye. 

Mognéville 
(Meuse;. 

Arcy-Fay. 
Leniont. 
Lagrange. 
Briaeaux, 


n»  4 , . 


Moyenne  des  anal,  précéd. . 


ACII>R 

pli  08  p  borique 

(Uds 
100  partit»!. 


18,0 
3,70 
20,9 
20.9 
20,0 
19,9 
20,2 
19,5 
13,3 
13,3 
14,5 
13,9 
16,4 
16,1 
13,8 
14,4 
28,5 
29,6 
18,0 
18,2 
16,4 
17,5 
18,4 
18,4 
15,9 
15,5 
24,2 
25,2 


18,7 


PHOSPHATE 

lie  cboiix 
IMiO3.3r.»0 

dans 
100  parties. 


81,5 

57,1 

57,3 

32,0 

60,6 

32,34 

38,7 

8,00 

45,5 

45,5 

43,1 

43,1 

44,1 

42,6 

28,9 

28,9 

31,0 

33,0 

35,8 

35,2 

30,0 

31,4 

62,1 

63,7 

39,2 

40,3 

35,8 

37,9 

39,7 

39,7 

34,5 

33,8 

52,7 

54,8 


40,4 


r^HOOPRATC 

tle  rhiiix 
PhC>5,3C;iO 

dans  100 

de  matière 

sèche. 


47,9 
47,9 
45,5 
45,5 
45,9 
43,6 
29,9 
29,9 
32,3 
34,4 
36,9 
36,7 
31,2 
32,7 
64,0 
€5,5 
42,1 
43,1 
37,6 
39,8 
41,5 
41,5 
36,2 
35,4 
54,1 
56,2 

41,4 


ANALYSTES. 


Daikiy  d  liMnagHi. 
Berthier. 

Id. 
Nesbit. 

Id. 
Delanoue. 
Rivet. 
Meugy. 
Délierai  n. 

1(1. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

U. 

M. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 


Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  c'est  simplement  pour  nous 
conformer  à  Tusage  que  nous  avons  calculé  Facide  phosphorique  & 
Tétat  de  phosphate  de  chaux  ;  mais  nous  sommes  loin  d'affirmer  que, 
dans  les  nodules  analysés,  cet  acide  se  trouvât  en  effet  sous  cette 
forme. 

On  voit  que  le  gisement  qui  fournit  les  nodules  les  plus  riches  est 
celui  de  Mognéville;  mais  on  voit  en  même  temps  que  ce  gisement 
r/est  pas  constant  dans  sa  richesse,  puisque  des  échantillons  de  la 
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même  localité  n  ont  donné  quç  40  pour  100  de  phosphate  de  chaux, 
tandis  que  d'autres  en  accusent  62  à  68  pour  100.  J'ajouterai,  de 
plus,  que  le  gisement  n'est  pas  très-abondant  ;  je  me  suis  rendu  moi- 
même  à  Mognéville  afifa  d'y  prendre  des  échantillons,  et,  d'après  les 
renseignements  que  j'y  ai  recueillis,  je  crois  que  les  nodules  qui  ont 
donné  62  et  63  pour  100  de  phosphate  de  chaux  ne  proviennent  pas 
exactement  de  cette  localité,  mais  de  quelque  autre  voisine,  qu'on 
retrouverait  sans  doute,  si  des  recherches  un  peu  suivies  étaient  diri- 
gées dans  ce  sens. 

Brizeaux  est  la  localité  qui  occupe  le  second  rang  pom*  la  richesse 
de  ses  échantillons  ;  puis  viennent  Grand-Pré  et  les  Islettes,  dont  les 
gisements  sont  exploités. 

La  moyenne  des  nombreuses  analyses  précédentes  donne,  pour  les 
nodules,  une  richesse  de  âO  pour  iOO,  et  c'est  en  effet  ce  qu'on 
trouve  très-habituellement  dans  le  commerce;  c'est  aussi  la  moyenne 
de  très-nombreux  dosages  commerciaux  inscrits  sur  mes  registres 
d'analyse,  et  que  je  n'ai  pas  reproduits  ici,  parce  que  les  localités  dont 
ils  proviennent  ne  sont  pas  désignées. 

Un  grand  nombre  d'analyses  ont  été  faites  dans  divers  laboratoires 
depuis  que  j'ai  publié  les  travaux  précédents  qui  remontent  à  1859, 
et  elles  ont  donné  des  chiffres  analogues  à  ceux  que  j'ai  trouvés  à  cette 
époque.  En  moyenne,  on  peut  dire  que  les  nodules  renferment  de 
40  à  45  pour  100  de  phosphate  de  chaux. 


§  134.  —  APATITE.  —  PHOSPHORITE.  —  PHOSPHATE  DE  CHAUX 

CONCRÉTIONNÉ. 

€  Vapatitey  dont  la  richesse  en  acide  phosphorique  est  bien  supé- 
rieure à  celle  des  nodules,  puisqu'elle  renferme  souvent  80  à  85  pour 
100  de  phosphate  de  chaux,  appartient  aux  terrains  les  plus  anciens  et 
aux  terrains  volcaniques  :  au  lac  de  Laach,  sur  les  bords  du  Rhin  ;  à 
Albano,  près  de  Rome,  elle  est  disséminée  dans  les  roches  volcaniques  ; 
c'est  dans  un  gisement  analogue  que  se  trouve  la  chaux  phosphatée  du 
cap  de  Gâte,  en  Espagne.  Ces  derniers  gisements  sont  connus  depuis 
longtemps  ;  plus  récemment,  M.  Charles  Deville  a  découvert  la  chaux 
phosphatée  dans  des  roches  où  cependant  elle  n'avait  pas  encore  été 
signalée. 

»  L'apatite  se  trouve  en  petits  filons  dans  le  granité;  elle  accom- 
pagne les  minerais  d'étain  dans  les  Comouaillas,la  Bohême  et  la  Saxe; 
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elle  forme  des  rognons  dans  le  schiste  .talqueux  du  Zillerthal  (Tyrol); 
au  Saint-Gothard,  elle  accompagne  Falbite;  les  cristaux  transparents 
d'Ala  sont  dans  le  schiste  chloriteux  ;  elle  existe  dans  les  filons  de  fer 
oxydulé  d'Arendal  en  Norvège,  associée  avec  de  Tamphibole,  du  gre- 
nat, du  pyroxène  et  de  Tépidote.  » 

L'apatite  existe  en  quantités  considérables  dans  l'Estramadure  espa- 
gnole, à  Logrosan  et  aux  environs  ;  on  la  rencontre  disséminée  en  {)etites 
quantités  dans  la  région  de  la  Guadiana,  dans  des  filons  souvent  mêlés 
de  quartz.  Les  filons  de  Logrosan  occupent  une  superficie  d'environ 
30  à  60  kilomètres  carrés.  Parmi  les  filons  les  plus  importants,  on 
cite:  1°  le  filon  de  Cotanaza;  2''  le  filon  d'Augustias,  3Me  filon  de 
Cerilli  ;  4°  le  filon  de  Palouras  ;  5°  le  filon  de  Singol,  qui  peuvent  être, 
en  général,  exploités  à  ciel  ouvert,  au  moyen  de  tranchées  pratiquées 
à  la  base  des  collines  qu'ils  prennent  en  écharpe.  Logrosan  est  situé 
à  60  kilomètres  de  Villanueva,  station  du  chemin  de  fer  de  Ciudad-Real 
à  Badajoz,  qui  se  continue  de  cette  ville  jusqu'à  Lisbonne. 

On  a  découvert  dans  TEstramadure  d'auti'es  gisements  de  phos- 
phorites,  remarquables  par  la  lumière  verdâtre  qu'elles  émettent  quand 
on  les  jette  sur  des  charbons  ardents.  Nous  avons  eu  occasion  d'exami- 
ner quelques-uns  de  ces  produits,  dans  lesquels  on  rencontre  de  68  à 
80  pour  100  de  phosphate  de  chaux,  M.  Vœlcker  a  analysé  également 
des  phosphorites  d'Estramadure,  il  y  a  trouvé  de  72  à  79  pour  100 
de  phosphate. 

On  a  trouvé  aussi  récemment  l'apatite  en  Portugal,  dans  la  province 
d'Alemtejo.  On  a  reconnu  enfin  dans  ce  même  pays  des  rognons 
de  phosphate  de  chaux  auprès  des  sables  bitumineux  exploités  à 
Granja,  district  de  Leizia,  paroiss^  de  iMonte-Real,  à  proximité  de 
la  mer. 

Chaux  phOMphaiée  terreose  des  dépariements  du  Tarn-ct-Garonae 

té  da  Lot.  -"  11  y  a  déjà  quelques  années  qu'un  chimiste  français, qui 
avait  passé  plusieurs  années  au  Mexique  à  exploiter  des  mines,  reconnut 
à  la  Caussade,  près  de  Caylux,  des  pierres  blanchâtres  riches  en  phos- 
phate de  chaux.  Il  cherchait  à  tirer  parti  de  ce  fait,  quand  la  mort 
vint  le  surprendre;  ce  ne  fut  qu'au  mois  de  décembre  1870  que 
la  découverte  fut  mise  à  profit.  {Comptes  rendus^  t.  LXXIII,  p.  1028, 
note  de  M.  Daubrée.) 

<i  La  chaux  phosphatée  appartient  ici  à  des  variétés  dépourvues 
de  cristallisation,  c'est-à-dire  à  celles  qui  sont  réunies  sous  le  nom 
de  phosphorites^  pour  les  distinguer  de  l'apatite,  qui  est  cristallisée  et 
qui  est  d'ailleurs  caractérisée  par  une  proportion  atomique  constante 
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en  chlore  et  en  fluor  ;  le  plus  ordinairement  elle  est  blanchâtre  et  p«^le, 
quelquefois  aussi  colorée  en  gris,  en  jaune  et  en  rouge. 

»  A  part  les  masses  compactes,  comme  la  variété  qu'on  a  désignée 
sous  le  nom  A*ostéolite^  cette  chaux  phosphatée  offre  fréquemment  une 
masse  concrétionnée  très-caractéristique.  Parfois  ce  sont  des  formes 
mamelonnées  à  couches  concentriques,  rappelant  tout  à  fait  les  tra- 
vertins que  certaines  sources  incrustantes  déposent  dans  leur  bassin, 
ou  encore  Talbàtre  calcaire,  dit  onyx^  qui  s'est  produit  autrefois, 
par  exemple,  dans  la  province  d'Oran,  non  loin  de  Tlemcem. 

))  Sur  d'autres  points,  la  chaux  phosphatée  rappelle  tout  à  fait  cer- 
taines agates,  tant  par  la  nuance  que  par  la  faible  épaisseur  des  zones 
alternantes  ;  sur  un  centimètre,  on  peut  distinguer  trente  ou  quarante 
de  ces  dépôts  successifs.  Il  n'est  pas  rai-e  que  le  phosphate  possède 
l'éclat  et  même  la  nuance  de  certains  quartz  résinites  (Pendaré,  près 
de  Caylux  et  Concots,  déparlement  du  Lot). 

»  Ailleurs  c'est  sous  forme  de  rognons  que  s'est  déposée  la  chaux 
phosphatée,  par  exemple  à  Cos,  près  de  Caylux.  Tantôt  ces  rognons 
sont  pleins  et  avec  une  cassure  fibreuse  rappelant  celle  de  l'aragonite; 
tantôt  ils  offrent  des  gerçures  comme  les  rognons  de  fer  carbonate, 
connus  depuis  longtem]^  sous  le  nom  de  septaria  ;  tantôt  ces  rognons 
sont  creux,  et  alors  ils  peuvent  être  mamelonnés  intérieurement,  ou 
contenir  un  noyau  non  adhérent,  comme  les  rognons  de  minerai  de  fer 
désignés  sous  le  nom  d'aclites.  Leur  dimension  varie  ordinairement  de 
un  à  plusieurs  centimètres. 

»  Enfin,  pour  donner  une  idée  de  l'aspect  dont  laphosphorite  se 
revêt  très-fréquemment  dans  les  gîtes,  il  convient  d'ajouter  que  cette 
substance,  par  ses  cavités  irrégulières  et  cloisonnées  et  par  sa  struc- 
ture, ressemble  beaucoup  à  la  calamine  de  diverses  localités.  » 

On  doit  à  M.  Bobierre  une  analyse  de  différentes  variétés  des  chaux 
phosphatées  de  Caylux.  11  a  trouvé  pour  100  parties  {Comptes  rendus, 
1871,t.LXXIlI,  p.  1361): 
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DES  ENGRAIS. 


I. 


II. 


Sable  siliceux 1,0    j 

Acide  phoBplioriqne 38.0    j 

Chaux  totale ."il, 47 

Complément,  représentant  l'eau  | 
volatile  an  rou^e,  le  fluor,  li*^ 
ohloro,  l'acide  carbi)nique,  \pn 

oxydes  tle  fer  et  de  manganèse. ,  9,53 

,  100,00 


4,70 
32,94 


III. 


i2,7 
86,48 

H 


IV. 

V. 

VI. 

12.0 
35.84 

3,0 
36,8 

N 

1,6 
37,1 

M 

VIL 


1,4 
37,0 
51,50 


Vin. 


0.93 
38.32 
48,92 


10.1    :     11,83 


100.00     100.00 


Pliosphate  de  chaux  tribasique, 
correspondant  À  l'acide  plios- 
phorique - 

Chaux  en  excès  sur  le  phosphate 
tribasique  et  combiné  avec  l'a- 
cide carbonique,  lo  fluor,  le 
chlore. 


82,0 

71.10 

79,3 

77,9 

1 
80,0 

0,87 

» 

» 

» 

n 

80,4 
8,10 


83,3 
3,94 


OntERVATioxs.  —  Les  résultats  de  la  colonne  VIII  ont  été  obtenus  par  l'essai  de  huit  échantillons.  L'en- 
semble du  tableau  se  rapporte  donc  à  quinze  analyses.  L'acide  phnsphorique  a  toujours  été  dosé  à 
l'état  de  phosphate  ammoniaco-magnésien. 


Les  chaux  phosphatées  du  Lot  et  de  Tarn-et-Garonne  sont  déjà 
l'objet  d'exploitations  importantes,  et  il  est  bien  vraisemblable  que  les 
gisements  connus  actuellement  ne  sont  pas  les  seuls  qui  existent;  les 
caractères  peu  tranchés  de  la  chaux  phosphate,  sa  ressemblance  avec 
des  pierres  sans  valeur,  n'attirent  pas  l'attention,  mais  aujourd'hui 
que  l'on  connaît  sa  valeur,  on  pourra  se  livrer  à  des  recherches  spé- 
ciales qui  seront  vraisemblablement  couronnées  de  succès. 

§   135.    —  EMPLOI   DES   PHOSPHATES   A   l'ÉTAT   NATUREL. 


Les  engrais  phosphatés,  os,  noir  animal,  ou  nodules  réduits  en 
poudre,  peuvent  être  employés  à  l'état  naturel,  et  leur  réussite  est  ha- 
bituelle dans  les  terrains  de  défrichement.  On  sait,  en  effet,  que  le 
phosphate  de  chaux  des  os  est  soluble  dans  l'acide  carbonique  :  ce  fait 
a  été  démontré  depuis  longtemps  par  M.  Dumas  {Comptes  rendus^ 
18â6,  t.  XXIII,  p.  1018),  par  M.  Lassaigne  {ibid.,  1846,  t.  XXIll, 
p.  1019)  pour  le  phosphate  des  os.  MM.  Pelouze  fils  et  Dusart  {ibid.^ 
1868,  t.  LXVI,  p.  1327)  ont  fait  remarquer  que  l'acide  carbonique 
n'agissait  pas  seulement  comme  dissolvant,  mais  qu'il  enlevait  au 
phosphate  tribasique  gélatineux,  avec  lequel  il  est  en  contact,  une  partie 
de  base,  et  qu'on  trouvait  dans  la  liqueur  filtrée  du  carbonate  de 
chaux  et  du  phosphate  de  chaux  bibasique,  qui  se  déposait  par  l'éva- 
poration  sous  forme  d'un  corps  blanc  cristallin,  légèrement  soluble 
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dans  Teau  distillée  (0,28  pour  1000),  plus  soluble  dans  l'eau  chargée 
d'acide  carbonique  (0,66  pour  1000)  ;  il  a  pour  formule  : 

PhO»2CaO,5HO. 

M.  Bobierre  {Comptes  rendus,  1857,  t.  XLIV,  p.  467)  a  montré 
également  que  le  phosphate  de  chaux  contenu  dans  la  poudre  des 
nodules  était  soluble  dans  l'acide  carbonique  en  dissolution  concentrée, 
comme  on  l'obtient  dans  les  appareils  à  eau  de  Seltz. 

L'acide  carbonique,  sous  la  pression  ordinaire,  ne  dissout  pas  le 
phosphate  de  chaux  des  nodules  ;  mais  la  poudre  de  ceux-ci,  quand 
elle  est  restée  exposée  à  l'air  pendant  quelques  mois,  acquiert  une 
grande  solubilité  dans  l'eau  de  Seltz  {Recherches  sur  remploi 
agricole  des  phosphates,  p.  60).  Il  est  remarquable,  au  reste,  que 
cette  solubilité  est  encore  plus  grande  dans  l'eau  chargée  à  la  fois 
d'acide  carbonique  et  d'acide  acétique,  quand  la  poudre  est  restée 
exposée  à  l'air  pendant  up  certain  temps-,  or  il  n'est  pas  difficile  de 
montrer  qu'il  existe  dans  les  terres  de  bruyère,  dans  lesquelles  les 
phosphates  réussissent  particulièrement  bien,  non-seulement  de  l'acide 
carbonique,  mais  aussi  un  acide  volatil  qui  distille  en  même  temps  que 
l'eau,  quand  ces  terres  sont  soumises  à  l'action  du  bain  d'huile  à  une 
température  de  1 30  ou  140  degrés,  et  que  l'acidité  que  manifeste  l'eau 
provenant  de  cette  distillation  est  due  à  de  l'acide  acétique.  C'est 
donc  sans  doute  scms  l'influence  simultanée  de  l'acide  acétique  et  de 
l'acide  carbonique  que  la  poudre  de  nodules  se  dissout  dans  les  terres 
récemment  défrichées.  La  solubilité  s'accroît,  ainsi  que  nous  l'avons 
dit  déjà,  à  la  suite  d'une  exposition  prolongée  à  l'air  de  la  poudre  des 
nodules  ;  la  cause  en  est  sans  doute  la  suroxydation  du  fer  que  ren- 
ferment les  phosphates  fossiles.  La  poudre  grisâtre  obtenue  par  la  pul- 
vérisation de  ceux-ci  devient  en  effet  jaune  à  la  surface  quand  elle  est 
restée  pendant  quelque  temps  dans  les  magasins,  et  les  nodules  les 
plus  riches  en  oxyde  de  fer  sont  précisément  ceux  qui  abandonnent  à 
l'eau  chargée  d'acide  carbonique  la  plus  grande  quantité  d'acide  phos- 
phorique. 

Le  phosphate  de  fer  étant  insoluble  dans  les  acides  faibles,  on  pour- 
rait avoir  quelque  peine  à  comprendre  que  sa  présence  dans  les  no- 
dules fût  favorable  à  la  solubilité  de  l'acide  phosphorique,  si  Ton  ne 
savait  que  l'acide  carbonique  dissout  du  carbonate  de  chaux  dont  l'ac- 
tion décomposante  sur  le  phosphate  de  fer  au  maximum  est  très-mar- 
quée. En  mélangeant  dans  un  appareil  à  eau  de  Seltz  du  carbonate 
de  chaux  et  du  phosphate  de  fer,  on  tronve  bientôt  une  quantité  no- 
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table  d'acide  phosphorique  en  dissolution.  Noua  nous  sommes  déjà 
appuyé  sur  cette  réaction  pour  faire  comprendre  une  des  utilités  du 
chaulage  (page  407). 

Beaucoup  d'agriculteurs  ont,  au  reste, aujourd'hui  Texcellente  habi- 
tude d^  stratifier  la  poudre  de  nodules  dans  le  fumier  ;  le  carbonate 
d'ammoniaque  agit  sur  les  phosphates  comme  le  carbonate  de  chaux, 
et  M.  P.  Thenard  a  trouvé  dans  le  purin  provenant  de  fumier  phos- 
phaté une  quantité  notable  d'acide  phosphorique  en  dissolution. 

A.  l'état  naturel,  les  phosphates  fossiles  et  le  noir  animal  réussissent 
particulièrement  bien  sur  les  défrichements  ;  comme,  au  reste,  les  terres 
qui  sont  abandonnées  pendant  longtemps  à  la  végétation  spontanée 
se  sont  enrichies  peu  à  peu  d'azote  atmosphérique,  on  conçoit  qu'en  y 
apportant  des  phosphates,  on  les  amène  à  des  conditions  de  fertilité 
favorable.  Les  plantes  qui  paraissent  s'accommoder  le  mieux  des  sols 
ainsi  amendés  à  l'aide  des  phosphates  fossiles  sont  le  sarrasin  et  l'avoine. 
11  arrive  souvent  qu'on  peut,  après  un  défrichement  de  genêts  ou 
de  bois,  prélever  deux  ou  trois  céréales  de  suite  avant  d'Être  obligé  de 
fumer.  On  emploie  habituellement  de  500  à  600  kilogr.  de  poudre  de 
nodules  à  l'hectare  :  celle-ci  vaut  à  Paris  5  francs  les  100  kilos;  mais 
en  Bretagne  elle  atteint  souvent  8  francs,  car  on  compte  2  francs  de 
frais  de  transport  et  1  franc  de  sac;  la  fumure  revient  ainsi  à  40  ou 
48  francs,  et  il  est  bien  rare  qu'elle  ne  produise  pas  d'effets  avanta* 
geux.  MM.  Malaguti  et  M.  Bobierre,  qui  habitent  la  Bretagne  et  ont  été 
bien  placés  pour  suivre  l'emploi  des  nodules,  ont  reconnu  que  dans 
nombre  de  circonstances  ils  ont  été  plus  efficaces  que  le  noir  animal. 
—  La  poudre  de  nodules  est  au  reste  un  engrais  à  si  bas  prix,  que  les 
essais  peuvent  toujours  être  tentés,  et  sur  les  défrichements  ils  le  seront 
presque  toujours  avec  succès. 

J^    136.    —    FABHICATION    DES   SUPERPHOSPHATES. 

Si,  dans  quelques  parties  de  la  France,  on  emploie  les  nodules  pul- 
vérisés à  l'état  naturel,  ou  le-îioir  d'os  sans  lui  avoir  foit  subir  aucune 
préparation,  il  n'en  est  plus  ainsi  en  Angleterre,  ou  même  sur  les 
terres  françaises  depuis  longtemps  cultivées  :  on  a  reconnu  que  les 
phosphates  n'y  exerçaient  qu'une  action  médiocre  et  qu'ils  n'y  étaient 
réellement  efficaces  qu'après  avoir  été  traités  par  les  acides. 

C'est  en  iShO  que  le  baron  Liebig  conseilla  d'employer  l'acide 
sulfurique  pour  donner  au  phosphate  de  chaux  des  os  la  solubilité 
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qui  lui  manquait  ;  ce  conseil  fut  suivi,  et  bientôt  il  s  établit  en  Angle- 
terre, puis  plus  tardivement  en  France,  des  usines  consacrées  au 
traitement  des  phosphates. 

Il  est  rare  aujourd'hui  qu'on  emploie  exclusivement  les  os,  les  no- 
dules ou  les  apatites  pour  fabriquer  les  superphosphates;  presque  tou- 
jours on  fait  usage  de  mélanges.  Les  nodules  sont  broyés  sous. des 
meules  horizontales,  semblables  à  celles  qu'on  emploie  dans  les  mou- 
lins à  blé.  A  l'usine  établie  à  la  Villette  au  commencement  des  essais 
qui  ont  eu  lieu  en  France  (1857),  on  chauffait  les  nodules  au  rouge, 
puis  on  les  étonnait,  pour  leur  donner  plus  de  friabilité;  mais  cette 
méthode  est  aujourd'hui  abandonnée,  et  Ton  procède  directement 
au  broyage;  la  poudre  obtenue  est  assez  fine  pour  qu'il  soit  inutile  de 
la  bluter.  Les  apatites  sont  plus  dures;  on  les  soumet  au  broyage  sous 
des  meules  verticales  et  la  poudre  est  blutée.  Enfin  on  se  sert  souvent 
aujourd'hui,  pour  la  pulvérisation  des  os,  du  broyeur  Carr  (1). 

Mélanges  employés.  — Les  Superphosphates  sont  habituellement 
fabriqués  à  l'aide  d'un  mélange  de  66  parties  d'os  concassés  ou  noir 
de  raflineries  et  de  33  parties  de  nodules  en  poudre.  —  Les  os  ou  le 
noir  animal  renferment  de  65  à  66  pour  100  de  phosphate  de  chaux 
tribasîque,  les  nodules  de  42  à  hh  pour  100  de  phosphate;  le  mélange 
ainsi  formé  contient  environ  la  moitié  de  son  poids  de  phosphate  de 
chaux.  On  le  traite  par  90  ou  95  parties  d'acide  sulfurîque  à  53  degrés  ; 
le  mélange  se  fait  dans  des  bacs  de  bois  ;  on  remue  avec  des  ringards, 
et  bientôt  la  masse  se  sèche  et  durcit  par  suite  de  la  formation  du 
sulfate  de  chaux  ;  on  obtient  environ  180  parties  de  superphosphate  ; 
la  perte  est  due  au  dégagement  de  l'acide  carbonique  et  à  l'évaporation 
d'une  certaine  quantité  d'eau. 

Le  mélange  obtenu  renferme  environ  26  pour  100  de  phosphate 
de  chaux,  soit  12,7  d'acide  phosphorique,  sur  lesquels  10  à  11  sont 
à  l'état  soluble  et  1,7  à  2,7  sont  insolubles. 

Quand  on  emploie  des  nodules  seuls  à  la  fabrication,  on  est  obligé 
de  forcer  la  dose  d'acide  sulfurique,  parce  que  l'attaque  est  plus  diffi- 
cile :  à  l'usine  de  Saint-Gobain,  100  parties  de  poudre  de  nodules, 
renfermant  de  40  à  45  pour  100  de  phosphate  de  chaux,  sont  traitées 
par  90  parties  d'acide  sulfurique  à  50  ;  le  superphosphate  contient 
10  à  11  d'acide  phosphorique,  sur  lesquel  8  à  9  sont  à  l'état  soluble. 

On  utilise  encore  à  la  fabrication  les  phosphates  du  Nassau  ou  ceux 
d'Estramadure,  ainsi  que  les  produits  nouvellement  découverts  dans 

(i)  Voyez,  pour  la  description  de  cel  appareil,  noire  Annuaire  sc%9ni%fique.  Masson^ 
1870,  p.  268. 
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le  Lot  et  Je  Tarn-et-Garoniie  ;  mais,  quand  on  les  emploie  exclusive- 
ment, on  obtient  une  matière  dont  la  dessiccation  est  très -lente. 
M.  Millot  a  préparé  à  Técole  de  Grîgnon  du  superphosphate  à  l'aide 
de  100  parties  d'apatite  d'Espagne  à  72  pour  100,  et  100  parties 
d'acide  sulfurique  à  50  pour  100;  il  a  obtenu  195  de  superphos- 
phates renfermant  17  pour  100  d'acide  phosphorique,  dont  16  étaient 
solubles  :  mais  la  matière  resta  plus  de  six  mois  à  sécher,  avant  d'ar- 
river à  un  état  convenable  pour  être  semée. 

ComposHion  des  saperphoaphaiM.  —  On  a  cru  d'aI)ord  qu'en 
traitant  les  phosphates  par  l'acide  sulfurique,  on  obtiendrait  du  sulfate 
de  chaux  et  du  phosphate  acide  de  chaux,  d'après  l'équation  : 

Ph053CaO  +  2^S03HO)  =  2(S03CaO)  4-  Ph0H:a0,2H0. 

Le  phosphate  acide  de  chaux  PhOH^iaO,2HO  est  soluble  dans  l'eau,  et 
c'est  lui  que  les  Anglais  désignent  sous  le  nom  de  superphosphate  ; 
mais,  en  étudiant  de  plus  près  les  réactions,  on  reconnaît  qu'habituel- 
lement il  se  forme  surtout  de  l'acide  phosphorique  par  suite  d'une 
attaque  complète  du  phosphate  de  chaux,  exprimée  par  l'équation 
suivante  : 

l»h053CaO  +  3;S0UI0)  =  3(S03CaO)  +  Ph053HO. 

Quand,  en  effet,  on  lessive  par  l'eau  les  superphosphates,  et  qu'on 
dose  dans  la  liqueur  l'acide  sulfurique,  la  chaux  et  l'acide  phospho- 
rique, on  voit  qu'il  n'y  a  pas  assez  de  base  pour  que  l'acide  sulfu- 
rique soit  à  l'élat  de  sulfate  et  l'acide  phosphorique  à  l'état  de  phos- 
phate acide.  C'est  ce  qui  résulte  des  analyses  que  j'ai  faites  autrefois 
[Recherches  sur  F  emploi  agricole  des  phosphates^  1860,  p.  106)  de 
deux  produits  anglais  et  d'un  produit  fabriqué  à  l'usine  de  la  Villette; 
on  a  dosé  dans  l'eau  de  lavage  de  5  grammes  : 


MATIÈRES  DOSÉES. 


ECHANTILLONS   ASGLAI9 


.V  !. 


Âcido  sulfurique 

Acide  phosphorique 

Chaux 

Chaux  nécessaire  ptfur  former  avec  l'acide  sulfu- 
rique trouvé  du  sulfate  de  chaux 


0,486 
0,378 
0,284 

0,240 


N*  2. 


1,051 
0.278 
0,432 

0,735 


ÙCHA^fTILLOy 

de  la  Vjilette, 


0,413 
0,063 
0,222 

0,289 


^^ 


On  voit  fiue  la  chaux  trouvée  en  dissolution  est  tout  à  fait  insufli- 
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santé  pour  saturer  les  acides;  elle  est  même  au-dessous  de  ce  qu'il 
faudrait  pour  que  tout  Facide  sulfurique  fût  à  Tétat  de  sulfate  de 
chaux  :  il  doit  donc  y  avoir  de  Tacide  sulfurique  et  de  l'acide  phospho- 
rique  libres.  Mais  en  traitant  les  produits  par  l'alcool,  qui  dissout 
l'acide  sulfurique  et  l'acide  phospborique  et  laisse  le  sulfate  de  chaux, 
on  a  reconnu  qu'on  dissolvait  très-peu  d'acide  sulfurique,  de  telle 
sorte  qu'il  est  certain  que  Facide  sulfurique  est  en  grande  partie 
saturé,  tandis  qu'au  contraire  l'acide,  phosphorique  est  libre.  Il  en 
résulte  fjue  les  superphosphates  doivent  nous  apparaître  comme  des 
mélanges  d'acide  phosphorique  empâté  dans  du  plâtre  et  des  matières 
inertes. 

Nous  avons  vu  plus  haut  (page  277)  que  cet  acide  phosphorique 
libre  trouve  bientôt  à  se  saturer  dans  le  sol  ;  que  son  emploi  sur  les 
terres  renfeimant  un  peu  de  calcaire  n'est  pas  à  craindre,  et  qu'il  est 
inutile  de  les  saturer  par  de  la  chaux  ou  des  cendres  avant  de  le 
répandre  sur  le  sol  :  celle  précaution  n'est  jiécessaire  que  si  l'on  cultive 
un  sol  tout  à  fait  dépourvu  de  calcaire. 

Ces  résultats  d'analyse  qui  ont  été  complètement  confirmés  par  les 
travaux  qui  ont  été  publiés  depuis,  permettent  de  comprendre  le  phé- 
nomène de  la  réiroyradaiion^  qui  a  été  observé  par  tous  les  chimistes 
qui  se  sont  occupés  de  la  fabrication  des  phosphates. 

M.  Millol,  qui  a  particulièrement  étudié  cette  question,  attribue  le 
retour  à  l'élat  insoluble  d'une  partie  de  l'acide  phosphorique  trouvé 
libre  au  uioinent  où  l'attaque  vient  d'être  terminée,  à  l'action  qu'il 
exerce  sur  le  phosphate  tribasique  resté  inattaqué  par  l'acide  sulfu- 
j'ique.  Quand,  d'après  lui,  on  ajoute  aux  phosphates  naturels  une  quan- 
tité d'acide  sulfurique  suffisante  pour  que  toute  la  chaux  soit  combinée 
avec  l'acide  sulfurique,  il  ne  repasse  plus  à  l'état  insoluble  qu'une  faible 
quantité  de  l'acide  phosphorique,  d'abord  mis  en  liberté. 

^    Jâ7.    —    EMPLOI    DES   SUPERPHOSPHATES, 

L'emploi  des  superphosphates  est  aujourd'hui  si  général,  qu'il  est 
inutile  d'insister  sur  les  avantages  qu'ils  présentent  :  associés  aux 
sels  ammoniacaux,  au  nitrate  de  soude  du  Pérou,  ils  agissent  vigou- 
reusement sur  la  végétation,  et  serviront  à  remplacer  le  guano,  dont 
les  gisements  s'épuisent  rapidement.  Dans  quelques  localités  même 
ils  paraissent  avoir  une  influence  plus  marquée  que  les  engrais 
azotés. 
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En  Aiigleten'e, on  consomme  des  quantités  éuomies  de  superphos- 
phates sur  les  turneps  ;  ils  donnent  des  résultats  plus  avantageux  sur 
ces  cultures  de  racines  que  sur  celles  de  céréales. 

On  trouve  cependant  moins  d'acide  phosphorique  dans  JOO  parties 
de  cendres  de  turneps  que  dans  100  parties  de  cendres  de  blé;  mais 
il  faut  remarquer  qu'une  bonne  culture  de  turneps  donne  40000  kilo- 
grammes de  racines  à  Thectare  et  12000  kilogrammes  de  feuilles; 
or,  si  Ton  estime  à  7  grammes  par  kilogr.  la  quantité  de  cendres 
des  racines,  on  aura  par  kilogr.  0,63  d'acide  phosphorique,  et  pour 
AO  tonnes  on  trouvera  25  kilogr.  d'acide  phosphorique  :  les  feuilles  ne 
renferment  dans  leurs  cendres  que  5  pour  100  d'acide  phosphorique, 
et  comme  un  kilogr.  de  feuilles  laisse  17  grammes  de  cendres,  on  aura 
0«%85  d'acide  phosphorique  par  kilogrammes  de  feuilles,  et,  pour 
12  000  kilogr.  10  kilogr.  d'acide  phosphorique  :  de  façon  qu'une  ré- 
colte de  turneps  prélèvera  sur  le  sol  environ  35  kilogr.  d'acide  phos- 
phorique. Or,  en  prenant  les  nombres  qui  nous  sont  fournis  par 
M.  Vœlcker,  nous  trouvons  qu'une  récolte  de  blé  enlève  en  moyenne 
31  kilogr.  d'acide  phosphorique,  et  ce  nombre  correspond  à  une  récolte 
élevée  (M.  Boussingault  donne  seulement  20  kilogr.  ;  M.  Is.  Pierre,  28) . 
Ainsi,  il  y  a  un  peu  plus  d'acide  phosphorique  dans  le  tunieps  que 
dans  le  froment  ;  mais  il  faut  remarquer  en  outre  que  le  froment  reste 
de  neuf  à  dix  mois  sur  le  sol,  que  ses  racines  s'étendent  et  vont 
glaner  de  toutes  parts  les  éléments  nécessaires  à  sa  croissance, 
tandis  que  le  turneps,  ne  restant  en  terre  que  trois  mois,  doit  ren- 
contrer immédiatement  toutes  les  matières  nécessaires  à  son  déve- 
loppement, sous  peine  de  rester  chétif,  et  ne  peut  prospérer  que  dans 
un  sol  particulièrement  riche  en  phosphates. 

Si  Ton  admet  qu'on  emploie  des  superphosphates  à  10  pour  100 
d'acide  phosphorique  soluble,  on  reconnaîtra  que  400  kilogr.  par  hec- 
tare sont  nécessaires  pour  fournir  aux  40  000  kilogr.  de  turneps  la 
quantité  d'acide  phosphorique  qu'ils  prélèvent  sur  le  sol.  Cette  quan- 
tité n'est  pas  éloignée  de  celle  qu'cmploieftt  les  fermiers  anglais,  qui 
donnent  souvent  à  la  récolte  verte  toute  la  fumure,  comprenant 
40  000  kilogr.  de  fumier  de  ferme  et  400  kilogr.  de  superphosphate  : 
c'est  sur  cette  sole  qu'ils  prennent  le  turneps,  et  ils  récoltent  ensuite 
les  céréales  sans  faire  intervenir  de  nouvelle  fumure. 

En  France,  où  la  culture  du  turneps  ne  réussit  guère  et  où  elle  est 
avantageusement  remplacée  par  celle  des  betteraves,  on  n'emploie 
pas  les  superphosphates  habituellement  à  si  haute  dose,  200  kilogr* 
sont  généralement  suffisants. 
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5^   138.    —  DIVERS   PROCÉDÉS   POUR    RENDRE    SOLUHLE    i/aCIDE 

PHOSPHORIQUE. 

Bien  que  la  fabrication  des  superphosphates  soit  de  beaucoup  la 
plus  répandue,  on  emploie  aussi,  pour  attaquer  les  phosphates  natu- 
rels, quelques  autres  méthodes  que  nous  résumerons  rapidement. 

Emploi  de  Taelde  chlorhydrlqne.   —  On  Sait  que  Tacidc  chlorhy- 

drique  se  produit  pendant  la  fabrication  du  sulfate  de  soude  et  qu'on  a 
quelque  peine  à  employer  les  quantités  obtenues  ;  dans  quelques  sou- 
dières on  a  songé  à  Tutiliser  à  l'attaque  de  la  poudre  des  nodules. 
Cette  attaque  doit  être  faite  à  chaud  ;  à  froid,  on  n'arrive  jamais  à 
enlever  tout  le  phosphate  contenu  dans  les  poudres.  La  dissolution 
chlorhydrique,  rapprochée  par  Tévaporation,  cristallise  et  donne  un 
produit  renfermant  toujours  du  chlorure  de  calcium,  mais  très-riche 
en  phosphate  soluble  et  qui  peut  être  susceptible  d'applications  indus- 
trielles. En  précipitant  la  dissolution  chlorhydrique  au  moyen  d'un 
lait  de  chaux,  on  obtient  un  produit  gélatineux  retenant  encore  du 
chlorure  de  calcium  et  très-difficile  à  laver  ;  mais,  si  Ton  procède  à  la 
saturation  au  moyen  du  carbonate  de  chaux,  il  se  produit,  d'après 
MM.  E.  Pelouzeet  Dusart,  un  phosphate  bibasique  plus  facile  à  obtenir 
à  l'état  de  pureté.  En  ayant  soin  de  laisser  les  liqueurs  légèrement 
acides,  et  en  faisant  passer  dans  la  masse  un  courant  de  vapeur  d'eau, 
on  obtient  un  produit  cristallin  renfermant  seuleiÈent  2  parties  de 
chaux  pour  une  d'acide  phosphorique  -,  on  décante  le  liquide  surna- 
geant et  l'on  turbine  le  précipité,  puis  on  le  sèche  à  l'air.  On  termine 
l'opération  en  précipitant  à  l'aide  d'un  lait  de  chaux  la  liqueur  décan- 
tée. On  laisse  le  précipité  gélatineux  se  déposer,  et  on  l'ajoute  aux  eaux 
acides  d'une  seconde  opération.  —  Les  produits  renferment  toujours 
du  chlorure  de  calcium  ;  ils  contiennent  environ  40  pour  100  d'acide 
phosphorique,  dont  une  faible  partie  est  soluble  dans  l'eau  pure,  mais 
dont  la  masse  entière,  au  contraire,  est  facilement  soluble  dans  Teau 
chargée  d'acide  carbonique. 

Préparation  da   phiMiphate    de    soade  au   moyen   deas   noduleM*   — 

11  n'est  pas  démontré  qu'il  soit  nécessaire  à  l'agriculture  d'avoir  des 
produits  immédiatement  solubles  dans  l'eau  ;  aussi  nous  ne  citons  que 
pour  mémoire  le  procédé  employé  par  M.  Boblique  pour  transformer 
le  phosphate  de  chaux  des  nodules  en  phosphate  de  soude  destiné 
à  l'agriculture  [Eiiquôie  sur  les  engrais  :  Rapport^  p.  277,  Imprimerie 
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impériale,  18(5(5).  Ce  chimiste  propose  de  produire  du  pbospbure  de 
fer  à  l'aide  des  nodules  des  Ardennes,  en  les  fondant  dans  un  haut 
fourneau  avec  60  pour  100  de  leur  poids  de  minerai  de  fer,  puis  de 
faire  réagir  ce  phosphure  sur  le  sulfate  de  soude  à  la  température  du 
rouge  vif.  Lorsqu'on  fond,  en  effet,  dans  un  four  à  soude,  un  mélange 
de  100  parties  de  phosphure  et  de  200  parties  de  sulfate  de  soude,  on 
obtient  ime  masse  noire,  sulfureuse,  qu'on  laisse  exposée  à  l'air  pendant 
quelques  jours:  elle  se  délite  et  tombe  en  poussière;  on  lessive  cette 
poussière,  qui  cède  à  l'eau  du  phosphate  de  soude  qu'on  retire  par 
cristallisation. 

J^    139.  —  CUAKRÉËS. 

On  distingue  sous  ce  nom  le  résidu  du  lessivage  des  cendres  de 
bois.  On  sait  que  celles-ci  renferment,  outre  des  carbonates  alcalins, 
une  certaine  quantité  de  phosphate  et  de  carbonate  de  chaux,  et  Ton 
conçoit  que  les  charrées  puissent  être  utilement  employées  sur  tous  les 
sols  où  réussissent  le  noir  animal  ou  les  phosphates  fossiles.  M.  Bo- 
bierre  calcule  qu'en  dix  ans  il  est  arrivé  à  Nantes,  pour  les  besoins  de 
Tagriculture  bretonne,  iOOOOO  hectolitres  de  cet  engrais,  représentant 
une  valeur  de  900  000  francs. 

D'après  ce  savant  chimiste,  les  charrées  renferment  de  10  à  12 
pour  100  de  phosphate  de  chaux.  Il  parait  que  cette  matière  est  sou- 
vent falsifiée  avec  du  tuffeau  de  Saumur;  cet  engrais  ne  doit  donc  être 
acheté  que  d'apiès  sa  teneur  garantie  en  phosphate. 


CHAPITRE    VII 

ENGRAIS  DE  POTASSE,  SEL  MARIN  ET  AUTRES  MATIÈRES  MINÉRALES 


Ou  rencontre  la  potasse  dans  les  cendres  de  tous  les  végétaux,  et 
l'on  a  longtemps  admis  à  priori  que  cette  base  avait  pour  la  végétation 
une  importance  majeure;  nous  avons  reconnu  cependant  (§  31),  qu'on 
ne  pouvait  pas  déduire  absolument,  de  la  présence  dans  les  cendres 
d'une  plante  d'un  principe  minéral,  son  utilité  pour  le  développement 


ENGRAIS  DE  POTASSE.  549 

(le  celle-ci  ;  aussi,  avant  d'appuyer  sur  les  quantités  de  potasse  enlevée 
par  la  végétation  aux  terres  cultivées,  avant  de  faire  connaître  les 
sources  où  l'agriculture  peut  puiser  les  éléments  d'une  restitution  que 
quelques  agronomes  jugent  nécessaire,  il  importe  de  mettre  sous  les 
yeux  du  lecteur  les  résultats  obtenus  par  l'emploi  direct  des  sels  de 
potasse  sur  diverses  cultures. 

Les  essais  qui  ont  été  faits  à  l'école  de  Grignon  ont  été  poursuivis 
pendant  trois  années  ;  ils  ont  été  entrepris  à  la  fin  de  la  campagne 
1865-1866,  et  continués  en  1866-1867,  1887-1868.  C'est  peu  de 
temps  après  la  découverte  du  gisement  de  Stassfurt-Anhalt,  en  Alle- 
magne, que  les  engrais  de  potasse  apparurent  sur  le  marché  français, 
et  il  était  utile  d'étudier  directement  leur  action  sur  divers  sols  et  sur 
différents  végétaux,  afin  d'encourager  son  emploi  si  l'on  réussissait, 
afin  de  prévenir  les  mécomptes,  si  au  contraire  on  ne  reconnaissait  pas 
à  ces  matières  toute  l'utilité  que  les  agronomes  allemands  paraissaient 
leur  accorder. 

Nous  indiquerons  d'abord  les  résultats  obtenus  pendant  la  cam- 
pagne 1865-1866. 


^^  140.  —  RÉSULTATS  OBTENUS  A  LAIDE  DES  ENGRAIS  DE  POTASSE  SUR 
LA  CULTURE  DU  FROMENT,  DES  BETTERAVES,  DK  LA  POMME  DE  TERRE 
ET  DE  LA  LUZERNE,  PENDANT  l'ANNÉE  1866. 


Les  cultures  ont  été  installées  sur  trois  sols  complètement  différents. 
L'un  compose  la  pièce  désignée  à  Grignon  sous  le  nom  de  Défonce  : 
c'est  un  sol  extrêmement  calcaire.  L'analyse  ayant  montré  qu'il  était 
très-pauvre  en  acide  phospkorique  (voy.  p.  312),  on  a  mélangé  aux 
engrais  de  potasse  Avl phospho-guano,  La  seconde  série  d'expériences 
a  été  disposée  sur  un  sol  de  très-bonne  qualité,  compris  dans  ce  qu'on 
appelle  à  Grignon  la  septième  division.  Enfin,  les  cultures  de  luzerne 
étaient  établies  sur  le  sol  de  la  cinquième  division.  On  a  fait  usage 
dans  ces  recherches  de  trois  variétés  d'engrais  de  potasse.  L'un,  venant 
des  salines  de  MM.  H.  Merle  et  C%  à  Alais,  répond  assez  exactement 

à  la  formule  S'O*  jjJ^Q,6H0-  il  coûte  ih  francs  les  100  kilogr.  ;  le 

transport  jusqu'à  Grignon  étant  de  3  francs,  il  revient  à  17  francs. 
Le  second  engrais  employé  provient,  comme  le  troisième,  des  usines 
de  MM.  Vorster  et  Griineberg  à  Cologne.  Il  est  désigné  sous  le  nom 
d'engrais  de  potasse  :  Il  renferme  de  8  à  10  pour  100  de  cette  base-. 
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C'est  un  mélange  très-complexe  de  sulfate  de  potasse,  de  magnésie,  de 
chaux,  de  chlorure  de  sodium  et  même  de  matière  argileuse.  Il  coûte 
à  Cologne  8  fr.  50  c.  les  100  kilogr. ,  et  revient  à  Grignon  à  13  fr.  50  c. 
Nous  avons  enfin  employé  le  sulfate  de  potasse  concentré^  renfermant 
30  pour  100  de  potasse  environ,  lA  pour  100  de  soude,  un  peu  de  sel 
marin,  de  sulfate  de  chaux  et  de  magnésie;  il  coûte  37  francs  les 
100  kilogrammes  à  Cologne,  et  42  francs  à  Grignon. 

On  a  donné  à  chaque  parcelle  de  5  ares  des  quantités  de  sels  de 
potasse  renfermant  à  peu  près  des  poids  de  potasse  égaux  et  doubles 
de  ceux  que  prélève  sur  le  sol  une  récolte  moyenne  -,  un  carré  non 
amendé  a  toujours  servi  de  terme  de  comparaison. 

Expériences  sur  le  froment.  —  On  n'a  fait  sur  le  fromout  qu'une 
seule  série  d'essais,  à  la  terre  de  la  septième  division  (voy.  pour  l'ana- 
lyse de  cette  terre,  page  312.  Le  sol  avait  porté  du  blé  l'année  précé- 
dente ;  le  blé  bleu  employé  fut  distribué  au  semoir,  en  lignes  espacées 
de  0'",25,  le  19  mars  1866  ;  on  employa  une  quantité  de  semence 
équivalant  à  100  litres  à  l'hectare.  La  moisson  eut  lieu  les  10  et 
11  août,  le  battage  à  la  machine  le  13,  le  triage  le  16.  Les  gerbes 
étaient  un  peu  humides,  il  restait  des  grains  dans  les  épis  5  les  résul- 
tats toutefois  sont  comparables.  On  a  obtenu  les  nombres  résumés 
dans  le  tableau  suivant  : 


Expériences  sur  V emploi  de  divers  engrais  appliqués  à  la  cuUure  du  froment. 
Culture  du  blé  de  printemps.  —  Terre  de  la  septième  division» 

(Danser*  tahlenu  pt  Jaus  les  suivante  tons  \os  nombres  sont  rapporté»  à  l'heotarp. ) 
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On  recoimaîtra,  à  l'inspection  du  tableau  précédent,  que  si  les  en- 
grais alcalins  ont  toujours  légèrement  augmenté  la  récolte,  Tengrais 
(le  potasse  et  le  sulfate  de  potasse  et  de  magnésie  ont  seuls  donné  un 
bénéfice. 
•  ciiitare  ûem  betteraveii.  —  Les  betteraves  appartenaient  à  la  variété 
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Silésie  rose  do  Flandre  ;  elle^  ont  été  semées  les  20  et  21  avril,  et 
récoltées,  à  la  Défonce  le  24  octobre,  à  la  septième  division  les  6,  7, 
8  et  9  novembre. 


Expériences  sur  l'emploi  de  divers  engrais  appliqués  à  la  culture  des  betteraves. 
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DEUXIÈME  SÉRIE  D'EXPÉRIENCES  (terre  de  la  septième  division). 


FIiit;rais  Merle 
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(1)  Vr>voz  paçe  312  l'uimlysp  Je  eette  terre. 


On  voit  que,  si  à  la  terre  de  la  Défonce  l'engrais  de  potasse  et  le 
sulfate  de  potixsse  mélangés  au  phospho-guano  ont  donné  une  augmen- 
tation sur  la  récolte  dépassant  4500  et  1500  kilogrammes  de  racines 
à  l'hectare,  Tengrais  des  salines  du  Midi  n'a  produit  aucun  effet.  A  la 
septième  division,  les  engrais  de  potasse  n'ont  produit  aucune  augmen- 
tation de  récolte;  dans  tous  les  cas,  leur  emploi  a  été  suivi  d'une  perte 
sensible. 

CoKore  den  pommes  de  terre.  —  Les  pommes  de  terre,  appartenant 
à  la  variété  dite  Chardon^  furent  plantées  par  tubercules  entiers,  le  16 
et  le  17  avril.  Elles  reçurent  deux  binages,  l'un  au  commencement  de 
juin,  l'autre  au  milieu  de  juillet  :  elles  ont  été  arrachées  du  27  octobre 
au  5  novembre. 
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Expériences  sur  l'emploi  de  divers  engrais  appliqués  à  la  culture  des  pommes  de  terre. 
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DEUXIÈME  SÉRIE  D'EXPÉRIENCES  (terre  de  la  septième  division). 
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On  reconnaîtra,  à  l'inspection  de  ce  tableau,  que,  dans  les  deux 
séries  d'expériences,  Y  engrais  de  potasse  a  augmenté  la  récolte  ;  que, 
dans  un  cas  seulenient,  lorsqu'ils  ont  été  associés  au  phospho-guano, 
le  sulfate  de  potasse  et  de  magnésie  des  usines  Merle,  et  le  sulfate  de 
potasse  de  MM.  Vorster  et  Griineberg,  ont  eu  une  heureuse  influence, 
mais  (ju'employés  seuls,  ils  ont  eu  un  effet  nul  ou  défavorable. 
L'engrais  Merle,  associé  au  phospho-guano,  a  donné  un  produit 
supérieur  de  160  francs  à  celui  du  carré  sans  engrais;  l'engrais 
de  potasse  associé  au  phospho-guano  a  encore  donné  un  bénéfice  de 
120  francs  ;  mais  l'emploi  du  sulfate  de  potasse  dans  les  deux  cas,  et 
celui  de  l'engrais  Merle  et  de  l'engrais  de  potasse  dans  un.  seul  cas, 
ont  été  onéreux. 

Cuitare  de  ii^  lazerae.  —  On  traça  à  l'automne  de  1865  plusieurs 
carrés  de  5  ares  dans  une  luzemière  déjà  âgée  de  plusieurs  années  et 
située  dans  la  cinquième  division,  près  du  chemin  de  la  Gare.  Los 
expériences  n"  1,  2,  3,  5,  7  et  8  furent  disposées  dès  le  mois  de 
novembre  1865,  tandis  que  les  engrais  ne  furent  distribués  sur  les 
parcelles  i,  C,  9  et  10  qu'au  mois  d'avril  1866.  Cette  terre  était 
peu  convenable  pour  les  essais,  puisqu'elle  renfermait  des  quantités 
notables  de  potasse  et  d'acide  sulfurique.  Malheureusement,  il  n'exis- 
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tait  pas  d'autre  luzernière  sur  le  domaine  au  moment  où  les  essais 
furent  résolus. 

La  récolte  de  foin  eut  lieu  du  7  au  13  juin  ;  elle  fut  pesée  après  des- 
siccation. Le  regain  futfauché  le  31  juillet,  séché  et  pesé  quelques  jours 
après.  La  dernière  coupe,  assez  maigre,  n'a  pas  été  comptée. 

Expériences  sur  Vemploi  de  divers  engrais  appliqués  à  la  culture  dn  la  luzerne. 
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On  reconnaîtra,  à  l'inspection  de  ce  tableau,  que  si  le  fumier  seul  ou 
mêlé  au  plâtre  a  produit  plus  d'effet  que  les  engrais  de  potasse  et  que 
le  sulfate  d'ammoniaque,  l'ext^ès  de  récolte  obtenue  a  toujours  été 
insuffisant  pour  payer  l'engrais  ;  à  l'exception  du  plâtre,  aucun  engrais 
n'a  été  employé  sur  la  luzerne  avec  avantage. 

En  résumé,  on  peut,  conclure  des  expériences  établies  à  Grignon 
pendant  Tannée  très-pluvieuse  de  1866,  que  les  engrais  de  potasse, 
distribués  sur  des  terres  très-diversement  riches  en  alcalis,  n'ont  habi- 
tuellement founii  qu'un  excédant  de  récolte  insuffisant  pour  payer  la 
dépense  qu'ils  ont  occasionnée. 

Si  l'on  veut  les  classer  d'après  leur  degré  de  réussite,  on  trouve  que 
l'engrais  de  potasse  se  place  au  premier  rang  dans  la  culture  du  fro- 
ment ;  dans  celle  des  betteraves  et  enfin  dans  celle  des  pommes  de 
terre,  il  est  supérieur,  encore  une  fois,  à  l'engrais  .^erle  et  d'une  façon 
très-sensible,  tandis  que  dans  l'expérience  sur  la  terre  de  la  Défonce, 


(4  )  A  Grignon,  l'habitude  était  à  cette  époque  de  compter  le  prix  de  revient  du  fumier  de 
ferme  à  14  francs,  prix  excessif  et  qui  résulte  des  artifices  d'un  système  de  comptabilité  qui 
pst  attaqué  avec  juste  raison  par  mon  collègue  et  ami  M.  Dubost.  • 
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il  ne  lui  est  que  tr^s-médiocrement  inférieur,  (let  engrais  est  donc 
celui  qu'il  faudrait  recommander  davantage,  puisque  non-seulement 
il  réussit  dans  une  certaine  mesure,  mais  que  de  plus  il  est  vendu  à 
un  prix  très-modéré.  Le  sulfate  de  potasse  n*a  foiumi  en  général  que 
de  très-faibles  excédants  de  récolte,  quelquefois  même  son  emploi  a 
été  suivi  d'une  diminution  dans  le  poids  des  végétaux  recueillis.  L'en- 
grais Merle,  décidément  nuisible  sur  les  betteraves,  a  produit  un  effet 
sensible  sur  Tune  des  cultures  de  pommes  de  terre  et  a  été  aussi  avan- 
tageux à  la  culture  du  froment.  Enfin,  aucun  des  engrais  de  potasse 
n'a  eu  d'effet  avantageux  sur  la  culture  de  la  luzerne;  mais  si  l'on  se 
rappelle  combien  est  grande  la  quantité  de  potasse  contenue  dans 
la  terre  de  la  cinquième  division, on  ne  peut  s  étonner  d'un  semblable 
résultat. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  les  engrais  de  potasse  avaient  été 
répandus  en  quantités  telles  que  chaque  carré  avait  reçu  une  propor- 
tion de  potasse  à  peu  près  égale  ;  or,  les  récoltes  obtenues  ayant  pré- 
senté des  poids  très-différents,  il  faut  en  conclure  que  les  substances 
variées  qui  étaient  mélangées  à  la  potasse  dans  les  engrais  employés 
ont  eu  une  influence  décisive  sur  le  résultat. 

L'engrais  de  potasse  qui  a  le  mieux  réussi  est  le  plus  complexe  des 
trois  variétés  d'engrais  employées  ;  il  est  aussi  le  plus  riche  en  sel 
marin  :.de  telle  sorte  qu'on  pourrait  en  conclure  que  le  chlorure  de 
sodium  associé  à  du  sulfate  de  potasse,  ou,  en  d'autres  termes,  le 
chlorure  de  potassium,  car  ce  dernier  doit  prendre  naissance  pendant 
la  dissolution  de  l'engrais  de  potasse,  s'il  n'y  existe  pas  tout  formé, 
aurait  sur  la  végétation  un  effet  plus  favorable  que  le  sulfate  de  potasse 
et  de  magnésie,  ou  le  sulfate  de  potasse  pur. 

Enfin,  il  est  remarquable  que  souvent  les  engrais  de  potasse 
n'aient  produit  aucun  effet  utile  dans  la  terre  de  la  septième  division, 
qui  cependant  était  très-pauvre  en  alcalis.  Les  betteraves  et  les 
pommes  de  terre  ne  semblent  avoir  profité  que  très-médiocrement  de 
l'abondance  d'alcalis  qui  a  été  fournie  à  cette  terre  ;  au  contraire, 
quand  les  sels  de  potasse  ont  été  associés  au  phospho-guano,  ils  ont 
en  général  déterminé  une  augmentation  de  produit,  sans  toutefois 
que  cette  augmentation  ait  été  suffisante  pour  couvrir  les  dépenses 
d'achat. 
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§  lâl.  —   EXPÉRIENCES  EXÉCOTÉES  PENDANT  LA  CAMPAGNE  1866-1867. 

Ces  expériences  ont  été  exécutées  sur  la  terre  des  26  arpents;  elles 
occupaient  une  longue  ligne  perpendiculaire  à  la  direction  du  grand 
axe  de  Tétang.  On  a  fait  l'analyse  complète  du  sol  à  différents  points 
de  la  surface  et  à  diverses  profondeurs  ;  ces  analyses  sont  insérées  à 
la  page  313  :  on  remarquera  que  la  terre  est  sensiblement  homogène 
et  pauvre  en  potasse  soluble,  ce  qui  est  favorable  aux  essais. 

Les  expériences  ont  porté  sur  les  cultures  de  pommes  de  terre,  de 
betteraves  et  de  froment,  et  Ton  a  employé  Tengrais  de  potasse  de 
MM.  Vorster  et  Grûneberg,  qui,  en  1866,  avait  donné  en  général  les 
meilleurs  résultats  ;  Tengrais  de  potasse  concentré  plus  riche  en  potasse 
pure,  et  que  nous  essayons  pour  la  première  fois  ;  et  sur  la  culture  du 
froment  le*  sulfate  de  potasse  et  de  magnésie  que  fournissent  les  salines 
d' Alais  de  M.  fl-  Merle.  Enfin  nous  avons  mélangé  ces  engrais  alcalins 
avec  des  engrais  azotés  et  phosphatés,  de  façon  à  reconnaître  si  le  mé- 
lange de  ces  matières,  dit  engrais  complet  (voy.  chapitre  VIII),  aurait 
une  influence  plus  favorable  que  l'engrais  de  potasse,  Tengrais  azoté 
ou  Tengrais  phosphaté  pris  séparément. 

11  est  remarquable  que,  dans  les  trois  séries  d'essais,  les  parcelles 
situées  en  haut  de  la  pièce,  près  du  chemin  de  Chantepie,  ont  toujours 
donné  des  résultats  plus  faibles  que  les  autres  ;  il  est  possible  que  le 
voisinage  d'une  ligne  d'arbres  ait  contribué  à  la  faiblesse  des  rende- 
ments observés. 

ColAure  des  ponmies  de  «erre.  —   NouS  donuons  d*abord  dans  le 

tableau  suivant  les  résultats  obtenus  sur  les  cultures  de  pommes 
de  terre  : 
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Si  nous  exauiiiioiis  les  expériences  sur  les  pommes  de  terre,  ré- 
sumées dans  le  tableau  ci-joint,  nous  trouvons  que  les  engrais  de 
potasse  employés  purs  n*ont  pas  augmenté  la  récolte.  Je  ne  crois  pas, 
bien  que  le  rendement  ait  toujours  été  plus  faible  sur  le  sol  amendé 
avec  les  sels  de  potasse  que  dans  les  parcelles  qui  n*ont  pas  reçu 
d* engrais,  qu'on  puisse  dire  que  les  sels  de  potasse  aient  été'  défavo- 
rables, car,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  les  parcelles  situées  en  haut  du  champ, 
et  qui  ont  \e>>  premiers  numéros,  ont  peu  rendu;  mais  je  crois  qu'on 
peut  affirmer  que  les  engrais  de  potasse  n'ont  eu  aucune  influence 
favorable.  Le  mélange  des  engrais  de  potasse  et  des  engrais  phos- 
phatés et  azotés  a  augmenté  la  récolte,  et  c'est  l'engrais  complet  qui. 
a  donné  le  plus  haut  rendement  :  il  a  atteint  178  hectolitres  à  l'hec- 
tare. Le  sulfate  d'ammoniaque  employé  seul  a  donné  cependant  un 
résultat  presque  aussi  avantageux.  De  façon  que  si  l'on  voulait  con- 
clure rigoureusement  d'après  ces  essais,  on  devrait  affirmer  que,  sur 
la  terre  des  2(5  arpents,  ce  sont  les  engrais  azotés  qui  exercent  sur  les 
pommes  de  terre  l'effet  le  plus  sensible. 

Il  est  remarquable,  au  reste,  qu'à  l'exception  du  sulfate  d'ammo- 
niaque, les  engrais  artificiels  ont  tous  déterminé  des  pertes  en  argent, 
et  qu'il  n'a  pas  été  avantageux  de  les  employer. 

On  ne  saurait  nier  notamment  que  la  nullité  d'action  de  l'engrais  de 
potasse  sur  la  culture  des  pommes  de  terre  dans  un  sol  qui  ne  renfer- 
merait pas  d'alcalis  ne  tende  pas  à  démontrer  que  la  potasse  n'a  pas 
pour  la  culture  des  tubercules  toute  l'importance  qu'on  lui  assignait 
naguère. 

Culture  de«  betterave».  —  Nous  donuons,  dans  le  tableau  suivant, 
les  résultats  de  la  culture  des  betteraves  établie,  ainsi  qu'il  a  été  dit 
plus  haut,  sur  la  pièce  des  26  arpents  et  parallèlement  à  la  culture  des 
poumies  de  terre. 
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KNGKAIS  DE  POTASSE.  ôôli 

Est-il  permis  de  tirer-quelques  conclusions  au  sujet  des  expériences 
précédentes  ;  nous  le  pensons,  car  elles  ont  présenté  une  uniformité 
remarquable.  Presque  toujours  les  engrais  ont  été  nuisibles  aux  bette- 
raves, ou  au  moins  n'ont  augmenté  la  récolte  que  d'une  façon  insuffi- 
sante pour  payer  la  dépense.  On  voit  combien  il  est  faux  d'admettre 
qu'en  doublant  la  dose  d'engrais  à  distribuer  sur  un  sol,  on  double  du 
même  coup  la  récolte  ;  il  en  résulte  au  contraire  qu'une  certaine  terre 
déterminée  peut  arriver  à  être  d'une  richesse  telle  qu'un  engrais  ne 
produit  plus  sur  elle  qu'un  effet  peu  sensible  :  c'est  ce  qui  est  arrivé 
pour  la  pièce  des  26  arpents.  Il  est  clair  que  la  terre  non  amendée 
produisant  55  000  kilogr.  à  l'hectare,  il  était  inutile  de  dépenser  une 
fumure  de  300  francs  pour  faire  monter  la  récolte  à  60000  kilogr., 
puisque  5000  kilogr.  de  betteraves  ne  valent  que  90  francs.  De  même 
notre  terre  profonde,  riche,  donnait  150  hectolitres  de  pommes  de 
terre  ;  en  dépensant  250  francs  de  fumure,  nous  avons  poussé  jusqu'à 
178  hectolitres,  c'est-à-dire  que  nous  avons  gagné  28  hectolitres,  ou 
196  francs,  somme  inférieure  à  celle  qui  a  été  déboursée. 

On  remarquera,  à  l'inspection  des  tableaux  précédents,  que  tous 
les  engrais  artificiels  ont  amené  des  pertes  sur  la  culture  de  la  bet- 
terave, et  dans  quelques  cas  cette  perte  a  été  énornie.  L'emploi  de 
l'engrais  de  potasse  n'a  pas  augmenté  la  récolte;  le  mélange  des 
engrais  azotés  et  des  engrais  alcalins,  enfin  l'engrais  complet,  augmen- 
tent la  récolte,  mais  dans  une  faible  proportion  ;  les  engrais  azotés  et 
les  engrais  phosphates  employés  seuls  ont  donné  les  mêmes  résultats. 
Ainsi,  sur  le  sol  de  la  pièce  des  26  arpents,  il  y  aurait  eu  avantage  à 
ne  pas  employer  les  engrais  artificiels  sur  la  culture  des  betteraves. 

CuUiire  du  iroment.  A  côté  des  parcellcs  portant  les  betteraves  et 
les  pommes  de  terre,  s'en  trouvaient  d'autres  sur  lesquelles  on  a 
cultivé  du  blé  d'automne.  Les  résultats  fournis  par  les  divers  engrais 
sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 
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Les  résultats  obtenus  sur  la  culture  du  froment  sont  tout  diffërents 
de  ceux  qu'on  avait  observés  sur  les  pommes  de  terre  et  les  betteraves  : 
à  une  exception  près,  les  engrais  artificiels  ont  été  avantageux  ;  les 
sels  de  potasse  ont  presque  toujours  augmenté  la  récolte,  et  souvent 
d'une  façon  sensible  ;  le  mélange  d'engrais  de  potasse  et  de  phospho- 
guano  a  fait  passer  la  récolte  de  15,50  et  de  17,50  qu'ont  donnée 
les  deux  témoins,  à  32  hectolitres  à  l'hectare,  c'est-à-dire  que  la 
récolte  a  été  doublée.  Il  est  remarquable  que  ces  résultats  concordent, 
avec  ceux  qu'on  a  obtenus  en  1806  :  les  engrais  de  potasse  avaient 
toujours  été  désavantageux  sur  les  [betteraves,  en  général  peu  rému- 
nérateurs sur  les  pommes  de  terre,  mais  ils  avaient  au  contraire  aug- 
menté la  récolte  du  froment. 

Béswmé  des  exp^rlcnees  de  1800  et  1801.  —  En  réSUmé,  si  noUS 

groupons  ensemble  les  résultats  de  1866  et  ceux  de  1867,  nous  recon- 
naîtrons que  : 

l'*  On  a  fait  treize  essais  d'emploi  des  sels  de  potasse  à  la  culture  des 
betteraves,  sur  trois  terres  très-différentes,  et  pendant  deux  saisons,  et 
dans  ces  treize  expériences  remploi  des  sels  de  potasse  a  été  désavan- 
tageux. 

2®  On  a  fait  encore  treize  essais  d'emploi  des  sels  de  potasse  sur  la 
culture  des  pommes  de  terre,  et  onze  fois  sur  treize  on  a  été  constitué 
en  perte. 

3*  On  a  fait  pendant  les  deux  saisons  1866-1867,  sur  deux  terres 
différentes,  douze  essais  d'emploi  des  sels  de  potasse  sur  la  culture  du 
froment,  et  dix  fois  sur  douze  on  a  obtenu  des  bénéfices. 

Il  est  donc  bien  remarquable  de  voir  que  la  potasse,  qui  se  rencontre 
en  faibles  quantités  dans  le  froment,  ait  eu  cependant  sur  son  déve- 
loppement une  influence  des  plus  heureuses,  tandis  qu'elle  n'en  a 
exercé  aucune  sur  les  plantes,  telles  que  la  betterave  et  la  pomme  de 
terre,  dont  les  cendres  en  accusent  une  proportion  beaucoup  plus 
considérable.  La  cause  de  ce  résultat  inattendu  ne  serait-elle  pas  que 
la  présence  de  cette  base  a  facilité  la  production  du  phosphate  de 
potasse  nécessaire  à  la  formation  des  matières  albuminoîdes  qui  vien- 
nent se  concentrer  dans  les  grains,  tandis  que  placée  sur  les  tubercules 
ou  les  racines,  la  potasse  vient  seulement  saturer  les  acides  végétaux 
qui  se  sont  produits  dans  les  tissus,  mais  qui  n'ont  aucune  importance 
pour  le  développement  de  la  plante  elle-même . 

Les  résultats  obtenus  en  1866  sur  la  luzerne  à  l'aide  des  engrais  de 
potasse  n'ont  pas  été  avantageux,  mais  il  en  aurait  peut-être  été  autre- 
ment sur  une  jeune  luzerne,  ou  sur  un  sol  moins  riche  déjà  en  potasse 

DEHÉRAIN.  36 
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soluble  (voyez  page  312)  ;  nous  avons  reconnu  plus  haut,  en  effet,  que 
la  potasse  avait  une  influence  remarquable  sur  les  prairies  artiflcielles. 

En  résumé,  nous  voyons  que,  d'après  les  expériences  qui  ont  été 
faites  à  Técole  de  Grignon,  les  sels  de  potasse  ne  seront  employés 
avantageusement  que  sur  les  céréales,  mais  d'autres  observateurs  les 
ont  reconnus  avantageux  sur  les  prairies  artificielles,  et  les  résultats 
négatifs  de  1866  ne  nous  paraissent  pas  de  nature  à  appuyer  une  opi- 
nion contraire.  Les  engrais  de  potasse  exercerdeht-ils  encore  une  in- 
fluence heureuse  sur  les  plantes  cultivées  pour  graines?  C'est  ce  que 
nos  observations  ne  nous  ont  pas  eïicore  permis  d'afiirmer.  Enfin 
ils  ont  été  désavantageux  sur  les  plantes  riches  en  alcalis,  comme  la 
betterave  et  la  pomme  de  terre,  et  M.  Coren^wnder  est  arrivé,  dans  le 
département  du  Nord,  au  même  résultat  que  nous.  Si  l'on  se  rappelle 
que  les  cultures  de  1867  étaient  placées  sur  le  même  sol,  à  côté  les 
unes  des  autres  ;  qu'on  ne  peut  admettre,  pour  expliquer  leurs  résul* 
tats,  que  la  potasse,  abondante  ici,  était  rare  en  un  autre  point,  il 
faut  en  déduire  que  la  potasse  exerce  souvent  une  action  favorable  à 
la  culture  des  céréales.  Le  résultat  auquel  nous  sommes  arrivé  se 
trouve  au  reste  appuyé  par  les  études  antérieures  de  M.  G.  Ville. 

On  doit,  en  effet,  à  ce  savant  (  Comptes  rendus^  1860,  t.  LI, 
p.  266,  437  et  876),  une  expérience  instituée  sur  le  froment,  et  dans 
laquelle  il  démontre  que  cette  plante  languit  lorsqu'elle  est  absolument 
privée  de  potasse,  en  semant  du  froment  dans  un  sol  stérile  et  amendé 
seulement  avec  une  matière  azotée  et  du  phosphate  de  chaux,  on 
n'a  obtenu  qu'une  récolte  chétive,  tandis  que  le  rendement  a  quin- 
tuplé lorsqu'à  ces  deux  matières  est  venue  s'ajouter  la  potasse,  qui  n*a 
pu  être  remplacée  impunément  par  de  la  soude. 

§  1&2.  —  ON  NE  PEUT  PAS  CONCLURE  DE  LA  COMPOSITION  DES   GENDRES 
d'une  PLANTE  LA  NATURE  DES  ENGRAIS  QU'iL  FAUT  LUI  FOURNIR. 

Si  l'on  se  rappelle  que  les  pommes  de  terre  et  les  betteraves  renfer- 
ment dans  leurs  cendres  des  quantités  notables  de  potasse,  et  que  les 
sels  de  potasse  ne  favorisent  pas  leur  développement,  tandis  que  le 
froment  n*est  pas  aussi  riche  en  alcalis,  et  bénéficie  cependant  des 
engrais  alcalins,  on  (reconnaîtra  qu'il  n'est  pas  possible  de  tirer  de 
f  analyse  des  cendres  d'une  plante  Findication  de  la  nature  des 
engrais  qu'il  convient  de  lui  donner  (1). 

(1)  Nous  avons  formulé  cette  conclusion,  qui  ressort  nettement  de  nos  expérieneesy 
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Cette  conclusion  est  peu  d'accord  avec  les  idées  généralement  ad- 
mises ;  mais  elle  ressort  cependant  non-seulement  de  nos  expériences, 
mais  aussi  de  celles  de  MM.  Lawes  et  Gilbert,  ainsi  qu'on  l'a  vu  par  la 
note  ci-jointe,  et  encore  des  expériences  de  M.  Isidore  Pien-e  sur  le 
développement  du  blé,  qui  montrent  qu'il  n'y  a  pas  intérêt  à  donner 
au  froment  des  silicates,  malgré  l'abondance  de  la  silice  qu'on  ren- 
contre dans  les  cendres  de  cette  céréale.  (Voy.  chapitre  IX,  §  151.) 

Il  n'est  pas  impossible,  au  reste,  d'interpréter  ces  résultats.  Nous 
avons  reconnu  (voy.  §  25)  que  les  substances  minérales  peuvent  se 
rencontrer  dans  les  végétaux  à  plusieurs  états  différents.  Elles  y  sont 
parfois  simplement  déposées  par  l'évaporation  de  l'eau  chargée  d'acide 
carbonique  qui  y  a  circulé  :  c'est  ainsi,  par  exemple,  que  les  arbres 
renferment  une  proportion  très-notable  de  carbonate  de  chaux.  Elles  y 
sont  combinées  avec  des  principes  immédiats,  et  ici  encore  il  faut  dis- 
tinguer si  le  principe  immédiat,  dont  la  matière  minérale  fait  partie, 
est  nécessaire  au  développement  de  la  plante,  car  ce  sera  seulement 
dans  ce  cas  que  l'abondance  de  cette  matière  minérale  sera  utile.  Je 
ne  serais  pas  étonné,  par  exemple,  que  le  phosphate  de  potasse 
fût  nécessaire  à  la  constitution  ou  aux  migrations  des  matières  azo- 
tées, qui  se  transportent  des  feuilles  vers  les  graines,  et  que  ce  fût  là 
la  raison  de  la  réussite  des  engrais  de  potasse  sur  le  froment  ;  mais  si 
le  principe  immédiat  est  lui-même  secondaire,  s'il  provient  d'une 
oxydation,  si  c'est  l'acide  oxalique  des  betteraves  ou  l'acide  citrique 
des  pommes  de  terre,  on  conçoit  que  la  base  qui  vient  le  saturer  n'a 
par  elle-même  aucun  intérêt. 

Calciner  une  plante,  analyser  les  cendres,  et  affirmer  à  priori  que 
tous  les  éléments  de  ces  cendres  présentent  une  importance  égale, 
c'est  évidemment  conclure  sans  aucune  preuve  ;  c'est  seulement  par 
des  essais  directs  de  culture  sur  le  sol  qu'on  pourra  arriver  à  recon- 
naître celles  de  ces  matières  minérales  qui  ont  une  importance 
capitale. 

devant  la  Société  chimique,  dans  la  séance  du  vendredi  21  février,  et  le  lendemain  nous 
avons  trouvé  dans  la  Beotu  des  court  scientifiqws  (b^  année,  n^  12,  22  février  1868} 
une  confirmation  bien  précieuse  pour  nous,  car  elle  prouve  que  nous  sommes  arrivé  aux 
mômes  conclusions  que  MM.  Lawes  et  Gilbert.  Nous  trouvons  en  effet,  dans  le  discours 
prononcé  par  le  général  Sabine  à  la  dernière  séance  publique  de  la  Société  royale  de 
Londres,  une  citation  des  deux  célèbres  agronomes  ainsi  conçue  :  «  11  est  surprenant  de 
reconnaître  que  la  tendance  des  recherches  agricoles  semble  être  de  montrer  la  fausseté 
d'une  science  reposant  sur  l'analyse  chimique  de  la  composition  d'une  plante,  pour  se 
diriger  dans  le  choix  des  matières  qui  doivent  lui  être  données  comme  engrais...  » 
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g   1&3.    —   DES  EUGRAIS  de  potasse  COMIIERCIAUX. 

Les  agriculteurs  qui  jugeraient  utile  d'employer  les  engrais  de 
potasse  peuvent  au  reste  aujourd'hui  se  les  procurer  facilement. 

Les  engrais  de  potasse  sont  préparés  en  Allemagne  par  plusieurs 
fabricants.  MM.  Vorster  et  Grûneberg  offrent  aux  agriculteurs  deux 
engrais  à  bon  marché.  Le  premier,  nommé  Kaltsalz,  présenterait  la 
composition  suivante  : 

Sttirala  de  polasM 18  à  20  p.  100. 

Sulfale  de  mai^nésie 15  ii  20 

Chlorure  de  sodium 50  à  55 

•  Le  deuxième  produit,  désigné  sous  le  nom  de  Kalidûnger  (engrais 
de  potasse),  provient  de  la  calcination  d  un  mélange  de  sel  qui  se 
dépose  dans  les  chaudières  d'évaporation  et  de  kiésërite  brute.  Il  ren- 
ferme : 

Sulfate  de  potasse 18  &  22  p.  100. 

Sulfate  de  magnésie 14  à  18 

Sulfate  de  chaux 20  à  2^ 

Chlorure  de  sodium 12  i  1 8 

Nous  avons  eu  T occasion  d'analyser  ce  dernier  sel  à  différentes 
reprises  ;  nous  n'y  avons  trouvé  en  moyenne  que  8  pour  100  de  potasse. 
Ce  sel  vaut,  à  Stassfurt,  8  fr.  50  c.  les  100  kilogrammes. 

C'est  celui  qui,  dans  nos  expériences,  npus  a  donné  les  résultats  les 
plus  avantageux. 

On  peut  aussi  se  procurer  à  Stassfurt  des  sels  plus  concentrés, 
notamment  le  sulfate  de  potasse  raffiné,  qui  renferme  hh  pour  100 
d'alcalis,  dont,  d'après  nos  analyses,  30  seulement  seraient  de  la 
potasse  et  lA  de  la  soude.  Ce  sel  vaudrait  37  francs  à  3tassfurt  ou 
à  Cologne. 

L'agriculture  peut  encore  se  procurer  des  engrais  de  potasse  dans 
les  salines  du  midi  de  la  France.  MM.  H.  Merle  et  C%  d'Alais,  vendent 
un  produit  qui  répond  assez  exactement  à  la  formule 

S20«,K0,Mg0,6U0 

au  prix  de  là  francs  les  100  kilogrammes. 

Enfin  la  potasse  se  rencontre  dans  toutes  les  cendres  de  bois  et  dans 
les  saliris  de  betteraves,  mais  à  un  prix  plus  élevé. 

Les  engrais  ordinaires  tels  que  le  fumier  de  ferme  n'en  sont  pas  non 
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plus  absolument  dépourvus;  51  résulte  au  contraire,  d'une  étude  faitô 
par  M.  Boussingault  sur  la  vigne,  que  le  fumiçr  qu'elle  recevait  lui 
rapportait  une  quantité  de  potasse  égale  à  celle  qui  était  enlevée  au 
sol  par  la  récolte  des  raisins.  Nous  ne  croyons  donc  pas  qu'il  y  ait  lieu 
de  se  préoccuper  outre  mesure  de  la  restitution  par  des  engrais  spé- 
ciaux de  la  potasse  enlevé  aux  sols,  et  les  sinistres  prédictions  qui 
reviennent  si  souvent  dans  les  écrits  du  baron  de  Liebig,  au  sujet  de 
la  potasse  ravie  à  la  terre  arable,  sont  pour  le  moins  exagérées. 

En  finissant,  nous  rappellerons  ce  que  nous  avons  dit  déjà,  à  savoir, 
que  malgré  les  efforts  tentés  par  les  industriels  qui  traitent  les  eaux 
mères  des  marais  salants,  ou  ceux  qui  exploitent  le  gisement  de  Stass- 
furt,  il  a  été  impossible  jusqu'à  présent  de  donner  au  commerce  des 
engrais  de  potasse  une  importance  comparable  à  celle  qu'a  prise  depuis 
longtemps  le  commerce  des  phosphates  :  c'est  la  preuve  la  plus  forte, 
à  notre  avis,  que  les  terres  cultivées  sont  habituellement  riches  en 
potasse,  et  d'autre  part  que,  dans  beaucoup  de  cas,  cette  base  n'a 
pas,  au  point  de  vue  agricole,  toute  l'importance  qu'on  a  voulu  lui 
donner. 

§   lAA.    —  EMPLOI   DU  SEL  MARIN. 

Les  agronomes  ne  sont  pas  encore  fixés  sur  l'utilité  du  sel  comme 
engrais  ;  son  emploi  a  été  tour  à  tour  préconisé  et  décrié,  et  il  est  diffi- 
cile de  se  faire  une  opinion  au  milieu  d'aflirmations  contradictoires. 
Les  travaux  récents  de  M.  Péligot  (voyez  le  chapitre  IV  de  la  1"  partie) 
ont  montré  que  la  soude  était  beaucoup  plus  rare  dans  l'organisation 
végétale  qu'on  ne  le  supposait  autrefois;  le  chlore  n'y  est  pas  non  plus 
très-abondant.  Enfin  nous  avons  insisté  plusieurs  fois  sur  Terreur  dans 
laquelle  on  se  trouve  quand  on  suppose  à  priori  que  toutes  les  sub- 
stances qui  existent  dans  les  cendres  des  végétaux  ont  une  importance 
capitale  pour  leur  développement;  de  telle  sorte  qu'il  est  très-vrai- 
semblable que  le  sel  qui  se  rencontre  dans  certaines  plantes,  et 
notamment  dans  les  betteraves,  n'a  aucune  utilité  pour  leur  dévelop- 
pement. 

On  sait  qu'en  outre,  il  oppose  un  puissant  obstacle  à  la  cristallisa- 
tion du  sucre,  en  favorisant  la  formation  des  mélasses  (voy.  chap.  IX); 
de  telle  sorte  que  quand  bien  môme  il  favoriserait  le  développement 
des  betteraves,  ce  qui  heureusement  n'est  pas,  les  cultivateurs  qui  sont 
en  marché  avec  les  sucreries  devraient  se  l'interdire.  On  cite  souvent 
l'exemple  d'une  sucrerie  établie  dans  le  voisinage  de  la  mer,  qui  a  dû 
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être  abandonnée,  parce  que  les  betteraves  que  lui  fournissaient  les 
terrains  environnants  renfermaient  tellement  de  sel,  qu'il  était  impos- 
sible de  faire  cristalliser  le  sucre. 

En  général,  quand  une  quantité  un  peu  considérable  de  sel  se  ren- 
contre dans  le  sol,  celui-ci  devient  stérile  (voy.  p.  360  et  suiv.);  toute- 
fois il  en  est  autrement  dans  le  midi  de  la  France.  Dans  la  Camargue, 
d'après  M.  P.  de  Gasparin,  les  terres  labourables  sont  extrêmement 
chargées  de  sel  ;  elles  blanchissent  quand  le  temps  est  sec,  par  suite  de 
la  formation  de  cristaux  de  chlorure  de  sodium  :  la  sortie  du  blé  n'est 
assurée  qu'en  maintenant  la  terre  dans  un  état  constant  de  fraîcheur 
à  la  surface  au  moyen  d'une  couche  de  litières. 

0  II  est  possible,  ajoute  M.  Péligot  auquel  nous  empruntons  les 
considérations  suivantes,  que,  sous  l'influence  d'une  température  plus 
élevée,  et  probablement  aussi  en  raison  de  l'existence  ou  de  l'addition 
de  matières  fertilisantes  plus  abondantes,  les  effets  dus  à  la  présence 
du  chlorure  de  sodium  soient  diminués  ou  amoindi^is.  Cette  opinion 
se  trouvait  d'ailleurs  en  harmonie  avec  celle  qui  est  énoncée  par 
Thaër  dans  ses  Principes  raisonnes  d'agriculture  (traduction  de  Crud, 
1812).  Lorsqu'on  applique  le  sel  commun  au  sol  en  trop  grande  quan- 
tité, la  végétation  en  est  complètement  arrêtée  ;  mais  lorsque  le  sel 
a  été  lavé  par  les  pluies  et  que  peut-être  il  a  été  en  partie  décom- 
posé par  l'humus,  il  donne  pendant  les  années  suivantes  beaucoup  de 
force  à  la  végétation.  Lorsqu'on  en  répand  une  petite  quantité  sur  un 
terrain  riche,  il  produit  un  effet  très-sensible,  mais  de  courte  durée  ; 
en  revanche,  cet  effet  est  absolument  nul  lorsque  cette  petite  quantité 
a  été  étendue  sur  un  terrain  appauvri...  » 

«  ...  Je  suis  loin  de  conclui;e,  dit  encore  M.  Péligot,  que,  dans  des 
cas  fort  limités,  le  sel  ne  puisse  produire  sur  les  récoltes  mi  effet  avan- 
tageux. Ces  bons  résultats  trouveraient  peut-être  leur  explication  dans 
un  fait  qui,  je  crois,  n'a  pas  encore  été  signalé,  au  moins  en  ce  qui 
concerne  son  application  à  l'agriculture  :  c'est  la  propriété  que  pos- 
sèdent les  chlorures,  et  en  particulier  le  chlorure  de  sodium,  de  dis- 
soudre des  quantités  très-sensibles  de  phosphate  de  chaux.  C'est 
peut-être  à  cette  action  dissolvante  qu'il  faut  rattacher  l'influence 
heureuse  qu'on  attribue  au  sel  sur  les  récoltes  des  terrains  déjà  pour- 
vus de  matières  fertilisantes  ;  cette  propriété  expliquerait  l'habitude 
qu'ont  les  fermiers  anglais  d'ajouter  une  certaine  dose  de  sel  au  guano, 
qu'ils  consomment  en  si  grande  quantité.  S'il  est  vrai,  comme  on  l'as- 
sure, que  le  sel  favorise  le  développement  des  plantes  oléagineuses, 
notamment  du  colza,  son  intervention  serait  justifiée  par  le  transport 
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de  phosphates  terreux  que  ces  graines  contiennent  en  quantité  no* 
table,  bien  qu'elles  ne  renferment  pas  de  soude.  » 

A  l'appui  de  cette  opinion  émise  par  le  savant  professeur  du  Con- 
servatoire, je  ferai  remarquer  que  dans  les  expériences  sur  l'emploi 
des  engrais  de  potasse  à  la  culture  du  froment,  c'est  toujours  l'engrais 
de  potasse  ordinaire,  très -riche  en  sel  marin,  qui  m'a  donné  les  meil- 
leurs résultats,  peut-être  parce  qu'il  favorisait  la  solubilité  des  phos- 
phates indispensables  au  développement  des  matières  albuminoîdes 
qui  se  concentrent  dans  les  graines. 

M.  Péligot  rappelle,  en  finissant  son  importante  communication, 
que  les  anciens  ne  reconnaissaient  au  sel  qu'une  déplorable  influence 
sur  la  végétation.  «  Ce  n'est  qu'au  commencement  de  ce  siècle  qu'on 
a  préconisé  pour  la  première  fois  les  bons  effets  du  sel  comme  amen- 
dement. Des  causes  multiples  ont  concouru  à  persuader  aux  agricul- 
teurs que  ce  produit  à  bon  marché  était  appelé  à  contribuer  puissam- 
ment à  l'amélioration  de  leurs  terres.  Le  souvenir  de  l'ancienne 
gabelle  ;  les  influences  locales  intéressées  à  la  vente  du  sel  à  bas 
prix  ;  la  demande  incessante,  au  nom  des  besoins  et  des  progrès  de 
riagriculture,  de  la  suppression  de  l'impôt  du  sel,  demande  qui  est 
devenue  un  moyen  d'opposition  contre  le  gouvernement,  quel  qu'il 
soit  ;  des  essais  plus  ou  moins  bien  dirigés  dans  le  but  d'affirmer  son 
efficacité  comme  amendement;  l'existence  prétendue  des  composés 
sodiques  dans  les  plantes  cultivées;  enfin  les  idées  de  substitution 
de  substances  équivalentes  empruntées  au  sol  par  les  végétaux-:  telles 
sont  les  causes  principales  qui  ont  donné  au  sel  une  importance  agri- 
cole que  les  anciens  lui  déniaient  absolument...  Parmi  ces  causes,  les 
unes  ne  sont  pas  étrangères  à  la  politique,  et  leur  discussion  serait 
déplacée  dans  l'enceinte  de  l'Académie;  je  demande  néanmoins  la 
permission  de  faire  remarquer  que,  si  la  culture  des  terres  est  dés- 
intéressée dans  la  question  du  sel,  l'impôt  sur  cette  substance,  mal- 
gré son  impopularité,  est  peut-être  encore  l'un  des  impôts  les.  moins 
vexaloires  et  les  moins  lourds  à  supporter.  » 

§   1A5.  —  SUIES.    —  GENDRES  DE   PICARDIE. 

La  suie  est  connue  depuis  fort  longtemps  comme  un  engrais  utile, 
elle  renferme  en  effet  une  petite  quantité  de  matières  azotées.  Sinclair 
conseillait  de  la  répandre  en  couverture  sur  le  seigle  ou  le  froment  à 
Ja  dose  de  18  hectolitres  par  hectare.  En  Flandre,  c'est  particulière- 
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ment  sur  les  semis  de  colza  destinés  au  repiquage  qu'on  applique  cet 
engrais,  auquel  on  attribue  la  propiiété  de  préserver  les  jeunes  plants 
de  Tattaque  des  insectes.  Schwarz  attribue  à  la  suie,  et  particulière- 
ment à  la  suie  provenant  des  appareils  de  chauffage  dans  lesquels  on' 
brûle  la  houille,  les  effets  les  plus  avantageux  sur  la  culture  du  trèfle. 
^  On  donne  le  nom  de  cendres  de  Picardie  au  résidu  de  la  combus- 
tion des  tourbes  pyriteuses  qui  s'échauffent  et  se  consument  lentement 
au  contact  de  l'air;  ces  cendres  sont  utilisées  sur  les  prairies.  Les 
cendres  vitrioliques,  résidu  du  lessivage  des  lignites  pyriteux  et  alu- 
mineux  qu'on  exploite  pour  la  fabrication  de  la  couperose,  sont  analo- 
gues aux  cendres  de  Picardie,  et  employées  avec  un  égal  succès  en 
agriculture.  A  Forges-les-Eaux,  les  terres  pyriteuses  lessivées  sont 
mêlées  avec  un  quart  de  leur  poids  de  cendres  de  tourbe. 


CHAPITRE  VIII 

DES  PRODUITS  CHIMIQUES  CONSIDÉRÉS  COMME  ENGRAIS 


§   liô.    —  EXPÉRIENCES   DE   MM.    LAWES  ET  GILBERT. 

SYSTÈME   DE  M.   G.    VILLE. 

Nous  avons  insisté^  (§  81)  sur  la  théorie  émise  par  M.  J.  de  Liebig, 
il  y  a  une  trentaine  d'années,  au  sujet  des  engrais  minéraux.  Nous 
avons  vu  que,  frappé  des  quantités  considérables  de  matières  azotées 
que  renferme  la  terre  cultivée,  l'illustre  chimiste  de  Munich  avait 
cru  pouvoir  professer  que  les  engrais  ne  valaient  que  par  les  sub- 
stances minérales  qui  y  étaient  contenues.  La  réfutation  ne  se  fit  pas 
attendre,  et  les  chimistes  de  Rothamsted,  MM.  Lawes  et  Gilbert,  s'en- 
gagèrent alors  dans  cette  longue  série  d'expériences  dans  lesquelles 
ils  employèrent  comme  engrais  différents  produits  chimiques  :  les 
sels  ammoniacaux,  le  nitrate  de  soude,  des  sels  de  potasse,  des  super- 
phosphates. 

MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  obtenu  de  ces  expériences  des  résultats 
très-importants  au  point  de  vue  agricole,  sur  lesquels  nous  avons 
déjà  insisté  ;  mais  ils  n'ont  jamais  eu  l'idée  de  fonder  sur  l'emploi  de 
ces  matières  un  système  de  culture  dont  le  fumier,  considéré  jus- 
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qu'à  présent  comme  la  base  de  tous  les  engrais,  serait  exclu  ;  c'est 
M.  G.  Ville  qui  s'est  fait  l'apôtre  de  ce  nouveau  système  de  culture, 
qu'il  a  préconisé  par  ses  écrits  et  par  son  enseignement. 

S'appuyant  sur  les  résultats  obtenus  par  M.  Boussingault  et  par 
lui-même  dans  des  sols  stériles,  M.  G.  Ville  ne  reconnaît  d'utilité 
comme  engrais  qu'aux  matières  azotées,  aux  phosphates,  aux  combi- 
naisons renfermant  de  la  potasse  ou  de  la  chaux  facilement  solubles. 
Les  matières  carbonées  ne  lui  paraissent  pas  avoir  d'intérêt  ;  il  sup- 
pose que  la  terre  en  est  habituellement  bien  fournie,  et  que  les  débris 
qui  restent  accumulés  dans  le  sol  après  l'enlèvement  de  la  récolte  sont' 
suffisants  pour  y  entretenir  les  combustions  lentes  qui  y  produisent 
l'acide  carbonique. 

Nous  avons  vu  déjà  que  cette  proposition  n'est  que  partiellement 
exacte,  et  que  si,  en  effet,  MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  pu  obtenir  vingt 
récoltes  de  blé  sur  le  même  sol  amendé  avec  des  produits  chimiques, 
il  n'en  a  plus  été  ainsi  pour  les  légumineuses,  qui  ont  dépéri  quand 
les  matières  ulmiques  contenues  dans  le  sol  ont  été  épuisées,  sans 
qu'il  fût  possible  de  rétablir  la  culture  à  l'aide  des  engrais  chimiques. 
•  Quoi  qu'il  en  soit,  M.  G.  Ville,  voulant  substituer  les  engrais  chi- 
itiiques  au  fumier  de  ferme,  commence  par  rechercher  quelle  est  la 
composition  de  celui-ci,  et,  admettant  comme  fumure  habituelle  pour 
un  assolement  triennal  àO  000  kilogrammes,  il  établit  la  fumure  en 
engrais  chimiques  qui  doit  lui  équivaloir,  sur  les  bases  suivantes  : 


Pi'odnîts  chimiques  Dépense 

équivalerîts  à  40  OOU  kil.  d'après  l^s  prix 

de  fumier  de  ferme.  de  1869. 

Phosphate  acide  de  chaux. .     600  kil.  à  16  fr.  les  100  kil. . . .       96  fr.     »  c. 

Nitrate  de  potasse 320        à  66         —  211        20 

Sulfate  d'ammoniaque  ....     560        à  46         —  ....     257        60 

Sulfate  de  chaux 8  50  à     2         —  ....       17  » 


Prix  de  l'engrais  équivalent  à  àO  000  kil.  de  fumier 581  fr.  80  c. 

Prix  des  1000  kilogrammes ià       55 

Pour  que  la  fumure  à  F  aide  des  engrais  chimiques  revienne  au 
même  prix  que  celle  qui  emploie  le  fumier  de  ferme,  il  faudrait  que  le 
prix  de  revient  de  celui-ci  fût  de  là  fr.  60  c.  C'est  là  un  prix  excessif, 
qui  n'est  atteint  que  lorsque  l'étable  et  la  bergerie  sont  très-mal 
conduites  (1). 

(1)  On  sait  qu'on  établit  le  fumier  de  ferme  en  comptant  ce  que  consomme  les  animaux 
en  fourrages  et  en  litières,  et  en  retranchant  le  bénéfice  qu'on  en  tire  comme  travail,  lait, 
laine^  crott  et  vente  au  boucher.  Habituellement  on  compte  aux  animaux  les  fourrages  et 
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Il  est  clair,  par  conséquent,  que  si  les  engrais  chimiques  ne  produi- 
saient pas  de  meilleur  etfet  que  le  fumier,  il  faudrait  renoncer  à  leur 
emploi.  M.  G.  Ville  est  tropiabile  pour  n'avoir  pas  compris  cette  dif- 
ficulté; aussi  assure-t*il  que  les  engrais  chimiques  fournissent  des 
rendements  bien  supérieurs  à  ceux  qu'on  peut  atteindre  avec  le  fu- 
mier. Avant  de  donner  les  chiffres  fournis  par  M.  G.  Ville  à  l'appui 
de  son  opinion,  il  convient  d'indiquer  comment  il  entend  répartir  sa 
fumure  (1). 

Théorie  des  donitaaiites. — Ces  engrais  chimiques  étant  trës-solubles« 
M.  G.  Ville  a  reconnu  qu'il  y  avait  grand  avantage  à  ne  pas  employer 
en  une  seule  fois  toute  la  fumure  qu'il  destine  à  la  rotation,  msds  qu'il 
fallait  au  contraire  la  fractionner,  et  varier  la  nature  et  la  proportion 
des  matières  employées  suivant  la  plante  à  cultiver.  Nous  avons  vu 
plus  haut  que  les  agriculteurs  anglais  savent  depuis  longtemps  qu'il 
convient  de  donner  les  phosphates  solubles  aux  turneps;  tous  les  culti- 
vateurs ont  encore  remarqué  que  les  engrais  azotés  ne  profitent  guère 
aux  prairies  artificielles  :  ce  sont  ces  données  expérimentales  que 
M.  G.  Ville  a  systématisées  d'après  le  principe  des  dominantes.  Il  cher- 
che quel  est  celui  des  trois  principes,  azote,  potasse,  acide  phospho- 
rique,  qui  réussit  le  mieux  sur  certaines  cultures,  et  il  divise  la  fumure 
totale  en  fractions  successivement  appliquées  sur  le  sol  cultivé  à  me- 
sure que  les  diverses  plantes  y  apparaissent.  Voici  le  tableau  établi 
par  M.  G.  Ville  d'après  cette  manière  de  voir  : 

les  litières  au  prix  de  revient;  M.  G.  Ville  les  compte  au  prix  de  vente,  et  par  conséquent 
élève  assez  la  dépense  des  animaux  pour  que  la  difTéi'ence  entre  ce  qu'ils  coûtent  et  ce 
qu'ils  rapportent  fasse  ressortir  le  prix  du  fumier  à  lA  fr.  50  cent.  la  tonne.  Cette  ma- 
nière de  procéder  est  irrégulière,  car  on  ne  peut  compter  au  prix  de  vente  les  pailles  de 
la  litière,  par  exemple,  qu'il  est  habituellement  interdit  aux  cultivateurs  de  porter  au  mar- 
ché, d'après  la  teneur  de  leur  bail^  et  qui  dès  lors  ne  sont  pas  une  marchandise  dont  il  leur 
soit  loisible  de  disposer. 

Gomme  le  prix  du  fumier  est  essentiellement  une  différence,  on  conçoit  que  si  Tétable 
et  la  bergerie  sont  bien  conduites,  le  prix  du  fumier  peut  s'abaisser  jusqu'à  devenir  nul  ; 
s'il  n'eu  est  pas  ainsi  habituellement,  il  y  a  beaucoup  d'exploitations  dans  lesquelles  il  ne 
ressort  pas  à  plus  de  6  à  7  francs  le  mèire  cube.  M.  Boussingault  calcule  qu*à  Bechelbronn 
il  revenait  à  5  fr.  20  cent,  la  tonne. 

(1)  Le  lecteur  trouvera  résumés  dans  les  pages  suivantes  les  résultats  obtenus  par  les 
cultivateurs  qui  ont  adressé  leurs  renseignements  à  M.  G.  Ville,  mais  il  devra  consulter  en 
outre  les  nombreuses  publications  insérées  dans  le  Journal  d^agricuUure  pratique^  pen- 
dant les  dernières  années,  1868-1872. 
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NATURE  DES  CULTURES. 


D0HUCX2ITBI. 


Betteraves 

Colza 

Froment 

Orge >  Axote. 

Avoine 

Seigle . 

Prairie  naturelle 

Pois ; 

Haricots 

Féveroles 

Trèfle 

Sainfoin \         Potasse. 

Yesces 

Luzerne 

Lin .  .    

Pommes  de  terre 

Tumeps. 

Rutabagas '        Phosphate. 

Maïs S 

I 


pnoDcns  CHiMiQrEs 
correspondftntB. 


\  Sulfate  d*ammoniaque. 
/Nitrate  de  soude. 
)  Nitrate  de  potasse. 


\  Nitrate  de  potasse. 
>  Potasse  épurée. 
)  Silicate  de  potasse. 


\  Noir  de  raffineries. 
?  Cendres  d*os. 
j  Superphosphate. 

I  


On  comprend  facilement  que,  sachant  quelle  végétation  luxuriante 
les  eaux  d'égout  communiquent  à  la  prairie  naturelle,  M.  G.  Ville 
ait  choisi  pour  sa  dominante  Fazote.  Mais  la  dominante  du  lin,  qui 
exige  de  si  fortes  fumures,  est-elle  bien  la  potasse  ?  est-elle  aussi  celle 
des  pommes  de  terre?  Le  lecteur  a  pu  voir  dans  le  chapitre  précédent 
que  les  engrais  de  potasse  n'ont  généralement  produit  aucun  effet  sur 
la  culture  des  solanées,  tandis  que  le  froment  a  au  contraire  singu- 
lièrement bénéficié  des  engrais  de  potasse  ;  de  telle  sorte  que  placer  la 
pomme  de  terre  parmi  les  plantes  à  potasse  nous  paraît  une  erreur. 
Peut-on  dire  encore  que  la  dominante  du  trèfle,  du  sainfoin,  de  la 
luzerne  est  la  potasse,  quand  on  se  rappelle  que  ces  engrais  n'exer- 
cent aucune  influence  heureuse  sur  les  légumineuses,  quand  le  sol 
est  épuisé  de  matières  ulmiques?  Enfin  n'y  a-t-il  pas  quelque  incon- 
vénient à  mettre  directement  Fengrais  azoté  sur  la  céréale,  au  lieu 
de  le  donner  à  la  plante  sarclée  qui  commence  la  rotation. 

Cette  distinction  entre  les  matières  particulièrement  utiles  des 
engrais  me  paraît  donc  peu  fondée  ;  elle  peut  même  singulièrement 
induire  le  cultivateur  en  erreur  en  cessant  de  lui  faire  concevoir  nette- 
ment que,  suivant  l'expression  de  M.  Chevreul,  Tengrais  est  une 
matière  complémentaire,  et  que,  par  suite,  le  guide  le  plus  sûr  de 
l'acheteur  d'engrais  est  encore  la  connaissance  de  la  composition  de 
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son  sol  et  celle  des  besoins  des  plantes,  que  l'analyse  des  cendres  est 
tout  à  fait  impuissante  à  lui  fournir. 

Quant  au  choix  que  fait  M.  G.  Ville  des  produits  chimiques  des- 
tinés à  fournir  aux  plantes  l'une  ou  l'autre  des  dominantes  y  il  n'est  pas 
toujours  heureux.  Sans  doute  il  n'y  a  rien  à  dire  sur  le  choix  des 
phosphates;  mais  que  penser  des  produits  chimiques  destinés  à  four- 
nir Ja  potasse?  Comment  choisir,  pour  appliquer  sur  des  légumineuses, 
du  nitrate  de  potasse  dont  le  prix  est  exhorbitant,  ou  encore  de  la 
potasse  épurée^  c'est-à-dire  sans  doute  du  carbonate  de  potasse,  d'un 
prix  également  excessif;  enfin  du  silicate  de  potasse,  produit  fabriqué 
et  qui  renferme  une  partie  de  son  poids  en  silice,  dont  avec  raison 
M.  G.  Ville  nie  l'importance  ?  Pourquoi  ne  pas  indiquer  plutôt  les  po- 
tasses de  Stassfurt,  ou  celles  des  usines  d'Alais?  pourquoi  surtout 
donner  un' nitrate  à  des  plantes] telles  que  les  légumineuses,  qui  n'en 
tirent  aucun  profit? 

Il  est  vrai  que,  depuis  la  publication  du  tableau  précédent, 
M.  G.  Ville  a  conseillé  d'employer  le  chlorure  de  potassium,  qui  se 
forme  au  reste  naturellement  dans  les  engrais  cités  plus  haut  qui  ren- 
ferment du  sulfate  de  potasse  et  du  sel  marin. 

Exemple  de  famoree  A  Fatde  des  ensrale  ehtiniqne**  —  Pour  faire 

concevoir  comment  M.  G.  Ville  entend  la  répartition  de  ses  engrais, 
nous  citerons  les  exemples  d'assolements  suivants  : 

A  l'hectare. 
Quantité.  Prix.  Dépense. 

.re.niii<k        (  Phosphate  acîde  de  cbaux .  .  400  6A 

POMMES  DE  TERRE   ^'^™^«  ^*  ^^^"^ ^^^  *®* 

POMMES  DE  TERRE.  ^  g^jj.^^  ^^  ^^^^ ^^^         g 


L..256  fr.  ^ 


''.Té"**-  jSulùUd'«mmoai.q« 300  120         120 

Qe    nni»  ( Phosphate  aciile  de  chaux. . •  âOO  6à\ 

T»vw'  <  Nitrate  de  potasse 200  124}... 196 

TRLFLE.  ^  g^jj^^^  j^  ^^^^ ^^^  g  J 

4«  année.  J  Sulfate  d'ammoniaque 400  160         160 

COLZA.  j  ^ 

5«  année  (  ^"^^"^^  d'ammoniaque 300  120          120 

BLÉ     *  J  ^®"^^®B  ^®'  pailles  et  des  si- 

(     liques  de  colxa. .  •  • Mémoire 


Dépense  totale 852  fr. 

Dépense  par  an # 170  fir.  40  c. 
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Asiolement  dv  quatre  ansfiomprenant  :  helteraves^  blé^  trèfle,  blé. 

Quantité.  Prix.  0«>pense. 

''Phosphate  acide  de  chaux ...  300  6d  \ 

1»  année.       )  Nitrate  de  pelasse 200  12A  (       i>os  r, 

BETTERAVES,     j  Nitrate  de  soudc. AOO  140  (•'*'**  "^• 

\Sulfate  de  chaux 300  6; 

^*bÎ.é"^*        1  ^"*'^^®  d'ammoniaque 300  420  120 

.  (Phosphate  acide  de  chaux.. .  400  ^li\ 

J   juinee.        |  Nitrate  de  potasse 200  124}       196 

TREFLE.         ( Sulfate  de  chaux 400  S) 

^*BLÉ^*'        I  Sulfate  d'ammoniaque 300  120         120 

Dépense  totale 770  fr. 

Dépense  par  an. 172  fr.  50  c. 


§  1A7.  — INFLUENCE  DES  ENGRAIS  CHIMIQUES  ET   DU   FUMIER  DE   FERME 

SUR   CERTAINES  CULTURES. 

Un  grand  nombre  de  cultivateurs  ont  employé  pendant  Tannée  1 868, 
d'après  les  indications  précédentes,  les  engrais  chimiques  en  compa- 
raison avec  le  fumier  de  ferme,  et  leurs  résultats  ont  généralement 
été  plus  avantageux  avec  ceux-là  qu'avec  celui-ci.  Voici  les  chiffres 
résumés  par  M.  G.  Ville  : 

Récapitulation  des  résultats  obtenus  sur  le  froment. 


ENGRAIS   CHIMIQUES. 


Entais. 


l'«  série 

2'  série. 

3^  série 

A»  série 

5*  série • . 

6®  série : . . . . 


1095 
1036 

m 

875 
8A3 
831 


Récolte. 


hertol. 

â6,50 
35,90 
31,20 
27,42 
22,44 
14,96 


F  LUI  EH   DE   FEBUB. 


Fumier. 


kil. 
56  728 
44  615 
35  000 
21000 
41500 
39  375 


Récolte. 


hfctoi. 

39,22 
26,84 
19,31 
14,50 
14,50 
12,02 


La  moyenne  générale  de  cent  trente-huit  expériences  exécutées  sur 
le  froment  se  traduit  ainsi  :  . 
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Heetol. 

921  kilogrammes  d'eograis  oot  produit 29,73 

40  202  kil.  de  Aimier  de  ferme 21,06 

Excédant  en  faveur  de  l'engrais  chimique • 8,67 

Les  correspondants  de  M.  G.  Ville  ont  fait  en  1868  cent  quatre- 
vingt-dix  expériences  sur  les  betteraves  ;  les  résultats  qu'ils  ont  obtenus 
sont  résumés  comme  suit  : 

Récapitulation  des  résultati  obtenus  sur  la  betterave. 


i^  série 
2»  série. 
3«  série. 
4«  série. 
5*  série. 
6«  série. 


XKGIU.I8  CHIMIQUB. 


Eograis. 


Kil. 

iàlii 
1335 
1362 
1274 
1255 
129A 


Réeolte. 


Kil. 
91064 
63  507 
53  673 
43  640 
35  373 
24  433 


FtîMIBR   M  PXHIU. 


Fiimîer. 


Kil. 
60  071 
50  058 
55  045 

47  521 
42  511 

48  692 


Récolte. 


Kil. 
70142 
49  90O 
43  670 
34  784 
28  928 
23  453 


MOYENNE  GÉNÉRALE. 


1326  kil.  d*engrais  chimique  ont  produit. 
50  650  kil.  de  fumier  de  ferme 


Excédant  en  faveur  de  l'engrais  chimique  < 


51  948  kil. 
41  811 

10  137  kil. 


Les  expériences  sur  les  pommes  de  terré  ont  été  au  nombre  de 
quatre-vingt-trois. 


MOYENNE  GÉNÉRALE  PAR  HECTARE. 


1090  kil.  d*engrai8  chimique  ont  produit 22  73^  kil. 

39  946  kil.  de  fumier  de  ferme  ont  produit 18  559 


350  hcctol. 
285 


Excédant  en  faveur  de  Tengrais  chimique.. .  •       4  177  kil.  65  hectoU 


Sur  l'avoine,  les  résultats  ne  sont  plus  qu'au  nombre  de  vingt-six; 
l'excédant  en  faveur  de  l'engrais  chimique  est  de  T'^^SSO.  L'excédant 
est  de  7  hectolitres  pour  la  moyenne  des  vingt-six  expériences  fsdtes 
sur  l'orge,  et  dans  les  autres  cultures  nous  voyons  encore  l'engrais 
chimique  avoir  l'avantage  sur  le  fumier* 

Expériences  exéeatées  A  CSrIgnon.  —  Avant  d'aVOir  eu  SOUS  leS  yeuX 
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les  résultats  que  nous  venons  de  dépouiller,  nous  gardions  une  grande 
réserve  vis-à-vis  des  engrais  chimiques  ;  en  effet,  les  cultures  que 
nous  avons  entreprises  en  les  employant,  n'ont  jamais  présenté  des 
résultats  aussi  avantageux.  Si,  en  1866  et  1867/ ils  nous  avaient 
donné  des  résultats  favorables  sur  le  froment,  ils  n'avaient  pas  aug- 
menté sensiblement  les  récoltes  de  pommes  de  terre  et  de  betteraves; 
enfin,  en  1868,  nos  cultures  établies  à  Grignon  sur  une  terre  désignée 
sous  le  nom  de  la  Carrière^  nous  avaient  fourni  des  résultats  tout  à  fait 
désavantageux. 

Cette  terre  de  la  Carrière  a  présenté  à  l'analyse  les  résultats  sui- 
vants : 

Analyse  physique. 

Sable 602 

Argile  et  calcaire A98 

Analyse  chimique. 
(On  a  dosé  dans  un  kilogramme.) 

Carbone  des  matières  organiques 12,502 

Azote 0,302 

Ammoniaque traces 

Acide  nitrique 0,055 

Acide  phospborique 0,0A0 

Alcali 0,105 

Chaux 108,100 

C'est  donc  une  terre  pauvre  sur  laquelle  les  engrais  devaient  mar- 
quer. On  y  a  cultivé  en  1868,  du  blé  de  printemps,  de  Vorge  de  prin- 
temps et  des  féveroles. 

Deux  carrés  ont  été  conservés  sans  engrais  pour  la  culture  du  blé  : 
l'un  a  donné  18  hectolitres  et  l'autre  15  de  grain  à  l'hectare;  l'un 
2100  kilogrammes  de  paille  et  l'autre  1900.  Un  carré  avait  reçu  du 
phosphate  de  chaux  et  du  nitrate  de  soude,  il  a  donné  18  hectolitres  et 
2100  kilogrammes  de  paille;  l'autre,  qui  avait  reçu  du  nitrate  de 
soude,  de  l'engrais  de  potasse  et  du  phosphate  de  chaux,  a  fourni 
lô  hectolitres  de  grain  et  1900  kilogrammes  de  paille,  comme  les 
témoins  :  l'engrais  a  été  perdu.  Les  résultats  ont  été  les  mêmes  sur  les 
féveroles  :  le  carré  qui  a  reçu  l'engrais  complet  a  fourni  18  hectolitres 
et  le  témoin  15.  Pour  l'orge,  le  témoin  a  fourni  31  hectolitres,  et  le 
carré  avec  engrais  complet  35  ;  la  différence  a  été  insuffisante  pour 
payer  l'engrais. 

En  1869,  j'ai  rétabli  les  cultures  sur  la  terre  des  26  arpents  (voyez 
page  313),  et  l'on  a  cultivé  du  blé,  des  betteraves  et  des  pommes  de 
terre. 
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A  l'hectare,  nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants  : 

FromenU 

10  000  kil.  de  ftimier  ont  donné. . .  31,5  hectol.  de  grain  et  5750  lui.  dt  yiuU  , 

550  kil.  d'eograis  complet 33,75  —  6000 

ï^ien 32,75  —  5600 

Rien 29,25  —  6000 

Pommes  de  terre. 

15  000  kilogr.  de  fumier  ont  donné 410  hectol. 

800  kilogr.  d'engrais  complet 370    ' 

Rien 317,5 

Rien 405 

BeUeravet. 

15  000  kilogr.  de  fumier  ont  donné 52  000  kil. 

800  kil.  d'engrais  chimique 57  000 

Pas  d'engrais 40  000 

Pas  d'engrais àà  000 

Ainsi,  sur  la  culture  du  froment,  les  engrais  chimiques  nous  ont 
donné  2  hectolitres  de  froment  de  plus  que  le  fumier  de  ferme. 
MM.  Lawes  et  Gilbert  sont  arrivés  à  un  résultat  analogue  pendant 
leur  longue  culture  répétée  pendant  vingt  ans  sur  le  même  sol,  qui, 
au  moment  où  Ton  commença  les  expériences,  avait  été  épuisé  par 
une  rotation  de  cinq  années  depuis  la  dernière  application  d'engrais. 

Sans  engrais,  le  produit  en  grain  fut,  la  première  année,  de  13  hec- 
tolitres à  l'hectare,  et  dans  le  dernier  de  14,4,  en  moyenne  de  14,1. 

En  employant  du  fumier  de  ferme  tous  les  ans,  la  première  récolte 
donna  17  hectolitres  et  la  dernière  34  ;  la  moyenne  des  vingt  ans  fut 
de  25,6.  ^ 

Quand  on  fit  usage  d'engrais  artificiels,  le  plus  haut  produit  fut, 
dans  la  première  année  de  19*'«^S6,  dans  la  dernière  de  46**««^3,  et  en 
prenant  la  moyenne  des  vingt  années,  de  28*»«^^5,  ou  considérable- 
ment plus  qu'on  n'obtient  habituellement  dans  la  Grande-Bretagne, 
en  suivant  les  méthodes  ordinçires  de  culture,  et  aussi  plus  qu'en  em- 
ployant le  fumier  de  ferme. 

Les  engrais  minéraux  employés  seuls,  même  à  l'état  soluble,  n'ac- 
crurent guère  le  produit,  et  ne  rendirent  pas  les  plantes  plus  aptes  à 
assimiler  l'azote  ou  le  carbone  qu'elles  ne  l'étaient  dans  la  partie  du 
champ  qui  n'avait  pas  reçu  d'engrais. 

Les  engrais  azotés  employés  seuls  accrurent  considérablement  le 
produit;  ainsi  on  en  pouvait  conclure  que  le  sol,  dans  l'état  d'épuisé- 
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ment  où  l'avaient  mis  les  récoltes  précédentes,  était  plus  riche  en 
principes  minéraux  assimilables  qu'en  produits  azotés. 

Les  plus  belles  récoltes  furent  obtenues  quand  on  employa  simul- 
tanément les  engrais  minéraux  et  azotés,  et,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  les 
résultats  furent  plus  favorables  que  lorsqu'on  fit  usage  du  fumier  de 
ferme,  qui  renfermait  cependant  des  matières  carbonées  et  de  la  silice 
que  ne  fournissaient  pas  les  engrais  chimiques. 

Ainsi  à  Rothamsted,  comme  à  Grignon,  on  a  réussi  à  obtenir  des 
engrais  chimiques  quelques  hectolitres  de  froment  en  plus  de  ceux 
qu'a  donnés  le  fumier,  et  cela  quand  nous  avons  opéré  sur  notre  excel- 
lente terre  des  26  arpents;  mais  la  culture  de  céréale  n'a  pas  été 
améliorée  sur  le  sol  pauvre  de  la  Carrière^  peut-être  parce  que  le  ter- 
rain est  en  pente  et  que  les  engrais  ont  été  entraînés  par  les  pluies. 
Sur  les  betteraves  et  les  pommes  de  terre,  en  1867,  les  résultats  pé- 
cuniaires ont  été  nuls  ;  nous  n'avons  jamais  couvert  notre  dépense. 

Enfin,  quand  on  a  cultivé  les  pommes  de  terre  à  Grignon,  en  1869, 
le  fumier  a  eu  un  léger  avantage  sur  les  engrais  chimiques,  tandis 
que  ceux-ci  ont  élevé  de  5000  kilogrammes  le  rendement  des  bette- 
raves, mais  sans  produire  de  bénéfice  en  argent. 

Comment  expliquer  que  les  correspondants  de  M.  G.  Ville  aient 
réussi  habituellement,  tandis  que  nous  n'avons  au  contraire  obtenu  de 
bons  résultats  qu'exceptionnellement  ?  Je  crois  d'abord  que  parmi  les 
personnes  qui  ont  essayé  des  engrais  chimiques,  il  y  a  eu  sans  doute 
beaucoup  de  mécomptes  qu'on  n'a  pas  jugé  à  propos  d'enregistrer. 
Autant  on  a  de  plaisir  à  publier  une  expérience  réussie,  autant  au  con- 
traire on  se  soucie  peu  de  raconter  les  essais  négatifs;  il  est  donc 
bien  vraisemblable  que  partout  et  toujours  on  n'a  pas  réussi,  et  que 
les  échecs  que  nous  avons  subis  à  Grignon  ne  sont  pas  uniques.  A  quoi 
pouvons-nous  les  attribuer  ? 

A  l'état  d'excessive  richesse  du  sol  des  vingt-six  arpents^  sur  le- 
quel ont  porté  les  essais  de  1867  et  ceux  de  1869.  Nous  avons  donné 
la  composition  de  ce  sol,  nous  avons  vu  quelle  épaisseur  considérable 
il  présentait;  nous  avons  reconnu  enfin  que  le  fumier  lui-même  n'y 
produit  pas  grand  effet,  et  que  sans  fumure  on  obtient  déjà  des  rende- 
ments remarquables  ;  et  il  est  clair  pour  nous  que  les  terres  arrivées  à 
ce  degré  de  fécondité  ne  payent  plus  guère  les  fumures  coûteuses. 

Sans  doute,  il  faut  entretenir  cette  richesse  dès  longtemps  acquise, 
mais  il  faut  l'entretenir  avec  des  fumures  modérées  ;  les  engrais  chi- 
miques n'y  sont  pas  habituellement  rémunérateurs,  et  sur  ces  terres 
riches,  les  calculs  qui  supposent  qu'en  doublant  la  fumure  on  dou- 
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blera  la  récolte,  sont  absolument  inexacts.  Quand  une  terre  produit 
&5000  kilogr.  de  betteraves  à  l'hectare  sans  fumure,  ou  300  hectolitres 
de  ponunes  de  terre,  il  est  clair  qu'il  n'y.  a  plus  avantage  à  dépenser 
une  fumure  de  171  francs  pour  faire  monter  le  rendement  de  quelques 
mille  kilogr.  En  est-il  de  même  partout?  Nous  ne  le  pensons  pas.  Il  est 
vraisemblable,  au  contraire,  que  pour  les  terres  mal  fumées,  appau\Ties 
ou  non  encore  arrivées  à  l'état  de  fertilité  des  sols  sur  lesquels  le 
fumier  a  été  prodigué  depuis  trente  ou  quarante  ans,  sur  les  terres 
produisant  10  ou  12  hectolitres  de  froment  à  l'hectare,  la  fumure  éner- 
gique pourra  devenir  utile  et  l'emploi  des  engrais  chimiques  donnera 
des  résultats  plus  avantageux  que  ceux  qu'on  obtiendrait  du  fumier. 

Imaginons,  en  effet,  un  sol  dans  lequel  l'acide  phosphorique  fait 
défaut  ;  il  est  clair  que  la  petite  quantité  qu'en  recueille  les  fourrages 
sera  entièrement  absorbée  par  les  animaux,  et  sortira  bientôt  du 
domaine  sous  forme  de  bétail  vendu,  de  lait,  etc.,  et  par  suite  que  le 
fumier  en  renfermera  très-peu.  Or,  si  nous  supposons  qu'on  cultive 
exclusivement  avec  ce  fumier  manquant  d'un  des  éléments  principaux, 
on  n'obtiendra  que  des  résultats  médiocres,  tandis  que  si  l'on  ajoute 
au  contraire  les  phosphates  manquant,  la  récolte  prendra  tout  à  coup 
un  accroissement  remarquable. 

Analyse  du  sol  h  Falde  des  engrais  Ineomplets.    —    Là    difficulté 

pour  le  cultivateur  qui  veut  employer  les  engrais  chimiques  non  plus 
comme  base  absolue  de  culture,  ce  qui  est  matériellement  impossible, 
ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt,  mais  comme  engrais  complémen- 
taire, est  donc  de  connaître  quels  sont  les  éléments  manquant  dans  le 
sol  qu'il  s'agit  d'ajouter  sous  forme  d'engrais. 

L'analyse  chimique  du  sol  arable  est,  comme  nous  l'avons  vu,  d'une 
extrême  difficulté,  et  ne  saurait  être  recommandée  aux  cultivateurs  ; 
mais  ils  ont  cependant  un  moyen  facile  de  reconnaître,  à  l'aide  des 
engrais  incomplets^  la  nature  des  éléments  qu'il  convient  d'employer. 
Cette  méthode,  qui  se  présente  naturellement  à  l'esprit,  a  été  employée 
depuis  longtemps  en  Angleterre  (voy.  page  386),  mais  elle  a  été  érigée 
en  principe  par  M.  G.  Ville,  qui  recommande  aux  cultivateurs  d'in- 
staller de  petits  champs  d'essais  de  1  ou  2  ares,  sur  lesquels  ils  em- 
ploieront successivement  des  engrais  manquant  de  l'un  des  éléments 
principaux  de  la  production.  Ils  sèmeront,  par  exemple,  sur  un  sol 
destiné  au  froment,  des  phosphates  et  des  sels  de  potasse  pour  recon- 
naître si  ce  sont  les  engrais  azotés  qui  font  défaut;  des  matières 
azotées  et  des  phosphates  afin  de  constater  par  le  déficit  de  la  récolte 
si  la  potasse  est  absente;  des  sulfates  d'ammoniaque  et  du  chlorure 
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•de  potassium,  ou  plus  simplement  de  l'azotate  de  potasse,  afin  d'aper- 
cevoir le  manque  d'acide  phosphorique.  Enfin,  on  pourra  faire  com- 
parativement encore  trois  autres  essais,  l'un  avec  du  fumier,  un  autre 
avec  des  engrais  chimiques  renfermant  azote,  potasse,  acide  phospho- 
rique et  chaux,  et  enfin  un  dernier  sans  aucune  fumure.  On  sera  ainsi 
complètement  renseigné,  et  l'année  suivante  on  pourra  employer  telle 
fumure  qu'on  jugera  convenable  pour  un  sol  déterminé;  on  évitera 
ainsi  de  lourdes  dépenses  d'engrais,  souvent  inutiles  et  par  suite  très* 
coûteuses. 

§  1&8.  —  IMPOSSIBILITÉ   DE  BASER   UN   SYSTÈME   DE   CULTURE 

SUR   l'emploi  absolu   DES   ENGRAIS  CHIMIQUES. 

» 

En  résumé,  si  dans  certains  cas  les  engrais  chimiques  donnent  un 
supplément  de  récolte  suffisant  pour  laisser  un  gain  important  entre 
les  mains  des  cultivateurs,  dans  d'autres,  au  contraire,  ils  ne  payent 
pas  la  dépense  qu'ils  occasionnent.  Imaginons  toutefois  qu'un  culti- 
vateur ait  réussi  dans  quelques  essais  à  obtenir  une  récolte  excep- 
tionnelle et  particulièrement  rémunératrice,  peut-il  baser  sa  culture 
sur  l'emploi  des  engrais  chimiques,  n'entretenir  que  le  nombre  d'ani- 
maux strictement  nécessaire  à  ses  travaux,  et  se  livrer  exclusivement 
à  la  culture  des  plantes  destinées  à  être  vendues  au  marché. 

Oui,  sans  doute,  exceptionnellement,  très-exceptionnellement  une 
semblable  entreprise  pourra  réussir  ;  mais  la  masse  des  agriculteurs 
restera  fatalement  attachée  à  la  culture  au  fumier  de  ferme.  En  effet, 
si  Ton  trouve  facilement  à  acheter  des  sels  de  potasse  et  des  phos- 
phates, la  quantité  de  matières  azotées  dont  dispose  le  marché  est 
extrêmement  restreinte,  et  l'on  ne  voit  pas  en  ce  moment  comment 
elle  ppurrait  augmenter.  Aujourd'hui  que  le  guano  azoté  des  îles 
Cincbas  a. été  entièrement  employé,  il  reste  à  utiliser  l'azotate  de 
soude  du  Pérou.  Combien  d'années  durera  ce  gisement,  si  Tagricul- 
ture l'emploie  sérieusement?  Dix,  quinze  ou  vingt  ans,  et  naturellement 
son  prix  ira  toujours  en  augmentant.  Si  nous  supposons,  en  effet,  que 
a  masse  des  cultivateurs  emploie  chaque  année  une  fumure  de  2  ou 
300  kilogr.  à  l'hectare^  il  faudra  1  tonne  pour  6  hectares  ;  une  ferme 
de  100  hectares  prendrait  20  tonnes  ;  10  fermes  semblables  emploie- 
raient le  chargement  d'un  bâtiment  :  et  Ton  reconnaît  sans  peine  que 
ce  qui  s'est  produit  pour  le  guano  se  produira  également  pour  l'azotate 
de  soude,  dont  la  quantité  est  très-limitée  et  ne  se  renouvelle  pas. 


580  DES  ENGRAIS. 

On  aura  encore  une  ressource  dans  le  sulfate  d'ammoniaque,  qu'on 
peut  tirer  de  deux  sources  différentes,  les  eaux  de  lavage  du  gaz  de 
l'éclairage,  et  les  eaux  vannes  des  dépotoirs. 

La  quantité  d'azote  contenue  dans  la  houille  est  peu  considérable  ; 
cependant  si  toute  celle  qui  est  transformée  en  coke  était  traitée  dans 
des  appareils  disposés  de  telle  sorte  qu'on  pût  recueillir  les  produits 
de  distillation,  on  réunirait  des  quantités  notables  ;  il  n'en  est  malheu- 
reusement ainsi  que  dans  un  petit  nombre  d'usines  (Ij.  Les  ingénieurs 
qui  dirigent  les  hauts  fouraeaux  assurent  que  le  coke  provenant  de  la 
distillation  en  vases  clos  n'a  pas  les  qualités  de  celui  qu'ils  obtiennent 
dans  les  fours  ouverts;  de  telle  sorte  qu'actuellement  on  ne  recueille 
que  l'ammoniaque  provenant  de  l'eau  de  lavage  du  gaz  de  l'éclairage» 
et  la  quantité  est  peu  considérable  ;  il  faut  y  ajouter  celle  qui  provient 
du  ;trailement  des  eîiux  du  dépotoir.  Or,  ces  quantités  sont  loin  de 
suffire  à  la  demande  actuelle  des  cultivateurs,  qui  n'emploient  cepen- 
dant les  engrais  chimiques  qu'à  titre  d'essai  ou  d'engrais  complémen- 
taires. Il  semble  même  qu'aujourd'hui  la  fabrication  du  sulfate  d'am- 
moniaque avec  les  eaux  du  dépotoir  soit  abandonnée,  et  que  la  com- 
pagnie qui  a  soumissionné  l'exploitation  des  vidanges  de  Paris  n*ait 
pas  l'intention  de  la  poursuivre.  La  quantité  de  sulfate  d'ammoniaque 
mise  à  la  disposition  des  cultivateurs  va  donc  devenir  singulièrement 
plus  restreinte  en  même  temps  que  son  prix  va  s'élever  de  nouveau  i  ' 
de  40  francs,  prix  auquel  M.  G.  Ville  comptait  les  100  kilogranuues 
en  1868,  cette  matière  est  déjà  montée  à  53  francs. 

On  le  voit,  l'azote  combiné  est  en  très-faible  quantité,  et  quand 
bien  même  l'emploi  des  azotates  ou  des  sels  ammoniacaux  serait  infî- 
Diment  plus  avantageux  qu'il  ne  l'est  en  effet,  jamais  on  ne  pourra 
s'en^procurer  des  quantités  suffisantes  pour  remplacer  les  masses  de 
fumier  qui  sont  actuellement  produites  dans  toutes  les  exploitations 
agricoles.  M.  G.  Ville  le  reconnaît  probablement,  puisqu'il  con- 
seille aujourd'hui  d'employer  les  engrais  chimiques  comme  complé- 
mentaires, et  non  plus  comme  bases  d'une  exploitation  régulière. 

Nous  citerons,  comme  exemple  de  cette  association  des  engrais  chi- 
miques au  fumier,  les  exemples  d'assolement  suivant  : 

(1)  Tai  appris  récemment  que  quelques  usines  du  bassin  de  la  Loire  aTaienl  monté  d^ 
fours  à  coke  disposés  de  façon  à  recueillir  les  vapeurs  ammoniacales  obtenues  pendant  la 
distillaUon  de  la  bouille. 
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Assolement  comprenant  :  pommes  déterre,  froment,  trèfle,  froment,  avoine, 

A  lliectare. 

Dépense* 


/'Fumier. 


Qnootités.  Prix. 

50  000     Mémoire 


!*■«  année. 


ENCRAIS   CBIUIQCES  C0MPLÉMENTA1IIE8. 


POMVES  DE  TERRE.  ]  Phosphals  ncide  de  chaux. .  • 

Nitrate  de  potasse 

Sulfate  de  chaux 

>  Sulfate  (fammioniaque 

[  Phosphate  acide  de  chaux. . . 

I  Nitrate  de  potasse  (1) 

[Sulfate  de  chaux.. 


2^  année. 

BLÉ. 

3*^  année. 

TRÈFLE. 

à*"  année. 

BLÉ. 

b^  année* 

AVOINE. 


I  Sulfate  d'ammoniaque. 

>  Sulfate  d*ammoniaque 


200 
iOO 
200 

300 

200 
200 
400 

200 
300 


32) 
62  S 

•    à) 


120 


98  fr. 


120 


32] 
124>...   161 


80 
120 


80 
120 


Dépense  totale. 582  fr. 

Dépense  annuelle  supplémentaire 1 16  fr.  àO  e. 

Assolement  comprenant  :  betteraves^  lié,  trèfle j  blé,  avoine, 

A  Hiectare. 


r Uuiier.  ...».••••.•....• 


QuaDlités. 

50  000 


Prix. 

Mémoire. 


Dép«n8e. 


1"  année. 

BETTERATES. 


\ 


Phosphate  de  chdux 

J  Nitrate  de  potasse 

f  Nitrate  de  soude 

VSulfate  de  chaux 


ENGRAIS  SUPPLÉMENTAIRES. 

200 


2^  année. 

BLÉ. 

3*  année. 

TRÈFLE. 

à*>  année. 

BLÉ. 

5*^  %nnée. 

AVOINE. 


Sulfate  d'ammoniaque. 


! 

{Phosphate  acide  de  chaux. . * 
Nitrate  de  potasse  (1) 
Sulfate  de  chaux 


I  Sulfate  d'ammoniaque. 


>  Sulfate  d'ammoniaque. 


200 
200 
200 

300 

300 
150 
400 

200 
200 


120 

48 

93 

8 

80 
80 


...  230  fr. 

120 

...  149 

80 
80 


Dépense  totale : 659  fr. 

Dépense  annuelle  supplémentaire 131  fr.  80  c. 


(1)  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plusieurs  fois,  le  nitrate  de  potasse  ne  convient  pas  pour 
source  de  potasse  à  fournir  au  trèfle  ;  on  remplacera  cette  quantité  avec  avantage  par  300  ou 
400  kilogr.  de  Kalidunger  de  Stassfurt,  ou  de  sulfate  de  potasse  et  de  magnésie  d'Alais^  qui 
ne  reviendront  jamais  à  plus  de  40  ou  50  francs. 
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Dans  ces  conditioDs,  il  n'est  pas  douteux  que  m  les  engrais  chimi- 
ques restent  à  un  prix  abordable,  ils  joueront  le  rdle  assigné  depuis 
longtemps  au  guano,  à  la  poudrette,  au  noir  animal,  aux  phosphates 
fossiles  ;  réduite  à  ces  termes,  la  doctrine  des  engrais  chimiques  cesse 
d'être  une  nouveauté,  mais  elle  passe  du  domadne  de  l'utopie  dans 
celui  de  la  pratique. 

g  1&9.  —  RÉSUMÉ.  —  LA   PROSRÉRITÉ  AGRICOLE  EST  LIÉE  AU  SUCCÈS 

DES  SjgÉWLATIONS  ANIMALES. 

Nous  touchons  au  terme  de  nos.  études  sur  les  engrais,  efforçons- 
nous  d'indiquer,  en  finissant,  dans  quel  sens  doit  incliner  ]a  production 
agricole  pour  réussir  à  donner  à  notre  pays  la  somme  de  richesse  que 
lui  assurent  sa  situation  géographique  et  la  fertilité  naturelle  de  son  soi. 

Pour  aborder  cette  étude,  il  convient  de  la  diviser  en  plusieurs 
parties  :  nous  examinerons  successivement  ce  qui  est  relatif  à  la  culture 
du  nord  de  la  France,  à  celle  du  midi;  puis  nous  dirons  en  terminant 
comment  nous  comprenons  que  doivent  être  utilisés  les  engrais  des 
villes. 

Af  rlcnliure  du  nord  de  la  Fraace.  —  Il  existe  dans  le  nord  de  la 

France  un  certain  nombre  de  contrées  qui  sont  arrivées  au  maximum 
de  production  agricole  :  quand  la  saison  est  favorable,  on  trouve  dans 
le  Nord,  dans  le  Pas-de-Calais,  dans  TAisne,  des  localités  qui  rendent 
40  hectolitres  de  froment  àrhectare,  60  000  kilogr.  de  betteraves,  350  in 
400  hectolitres  de  pommes  de  terre,  comme  nous  les  obtenons  nous- 
mêmes  dans  le  champ  d'expériences  de  Grîgnon,  et  nous  ne  pensons 
pas  qu'on  puisse  beaucoup  aller  au  delà.  A  quelle  cause  faut-il  attri- 
buer cette  admirable  prospérité?  Dans  certaines  localités,  àFemploi 
de  l'engrais  flamand  que  les  cultivateurs  du  Nord  utilisent  depuis  des- 
centaines  d'années;  dans  d'autres,  où  l'engrais  humain  n'est  pas  re«. 
cueilli,  à  la  culture  de  la  betterave.  On  l'a  répété  sur  tousles  tons,, 
on  ne  le  répétera  jamais  assez,  celte  culture  est  celle  qui  a  le  plus 
contribué  aux  progrès  agricoles  :  elle  supporte  très-bien  les  fortes 
fumures,  elle  exige  de  nombreuses  façons  ;  de  telle  sorte  qu'elle  laisse 
la  terre  dans  un  parfait  état  de  propreté  pour  la  céréale  qui  suit  ;  elle 
donne  enfin  au  bétail  une  alimentation  substantielle.  La  masse  de 
pulpe  qui  revient  à  la  ferme,  et  qui  renferme  encore  une  partie  des 
matières  contenues  dans  la  betterave,  force  d'entretenir  un  nombreux 
bétail,  et  par  suite  de  confectionner  une  quantité  de  fumier  considé- 


DES  PRODUITS  CHIMIQUES  CONSIDÉRÉS  COMME  ENGRAIS.  583 

rable;  les  terres  reçoivent  donc  50000,  60000  kilogr.  de  fumier  qui,  en 
se  brûlant  dans  le  soi,  déterminent  la  fixation  d'une  quantité  notable 
d'azote  atmosphérique,  et  amènent  ainsi  la  terre  à  renfermer,  comme 
le  constatent  nombre  d'analyses,  2  millièmes  à  2  millièmes  1/2  d'azote 
combiné. 

En  général,  ces  terres  paraissent  renfermer,  en  outre,  une  quantité 
suffisante  de  phosphates  ou  de  potasse.  Si  même  ces  principes  font 
défaut,  la  culture  n'en  sera  pas  privée,  car  ce  sont  là  des  matières 
qu'il  est  facile  de  se  procurer. 

Sans  doute  on  exporte  constamment  du  domaine  de  la  potasse  et 
de  l'acide  phosphorique,  mais  nous  avons  vu  que  l'alcali  n'a  pas  toute 
l'importance  qu'on  a  voulu  lui  donner,  et  quant  à  l'acide  phospho- 
rique,  il  est  actuellement  facile  à  remplacer;  les  mines  s'épuiseront 
sans  doute,  mais  nous  touchons  là  à  un  problème  analogue  à  celui  de 
l'épuisement  de  la  houille,  qui  reste  ime  terrible  menace  pour  un  ave- 
nir éloigné,  sans  que  le  présent  ait  encore  lieu  de  s'en  préoccuper. 

La  prospérité  de  ces  contrées,  les  plus  riches  de  la  France,  bien 
que  la  culture  essentiellement  nationale,  la  culture  de  la  vigoe,  n'y 
réussisse  pas,  nous  enseigne  la  voie  qu'il  faut  suivre  dans  des  condi- 
tions analogues.  C'est  par  l'établissement  des  sucreries  et  des  distille- 
ries que  nos  départements  situés  au-dessus  du  massif  montagneux  de 
l'Auvergne  réussiront  à  atteindre  le  développement  des  régions  sep- 
tentrionales. On  peut  affirmer  que  les  pays  dans  lesquels  réussit  la  cul- 
ture de  la  betterave  sont  destinés  à  acquérir  dans  un  certain  temps  la 
prospérité  des  régions  septentrionales  de  notre  pays,  et  cela  par  le  dé- 
veloppement dé  l'élevage,  par  l'entretien  d'un  nombreux  bétail  qui 
n'est  plus  cantonné  seulement  dans  les  pays  d'herbage,  et  qui,  conduit 
avec  discernement,  donnera  du  fumier  à  des  prix  très-modérés.  L'ob- 
servation des  faits  agricoles  récents  démontre  donc  une  fois  de  plus 
combien  sont  justes  les  idées  émises  déjà  par  nos  devanciers,  à  savoir, 
que  la  prospérité  de  l'agriculture  est  liée  au  succès  de  l'élevage. 

Avec  du  fumier  de  ferme  additionné,  quand  l'expérience  l'indique, 
de  phosphate,  parfois  même  de  potasse,  on  peut  arriver  dans  le  Nord 
aux  rendements  maxima. 

Agrlcnltiure  dn   «ad  de  la    France.  —   H  n'en  eSt   paS  de    même 

malheureusement  de  nos  contrées  méridionales.  Les  conditions  dans 
lesquelles  elles  se  trouvent  sont  tout  à  fait  différentes  ;  les  cultures 
arbustives  y  sont  infiniment  plus  développées  que  toutes  les  autres;  le 
bétail  est  rare,  par  suite  les  fumures  peu  abondantes.  On  a  reconnu  la 
nécessité  de  l'emploi  des  tourteaux,  des  matières  fécales.  L'exploitation 
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(du  bétail  ne  peut  être  entreprise  que  dans  des  conditions  tout  à  fait 
spéciales,  ou  dans  les  localités  privilégiées  adossées  aux  montagnes 
qui  leur  fournissent  en  abondance  Teau  d'irrigation.  Ailleurs,  pendant 
Tété,  rherbe  est  rai-e  dans  la  plaine  brûlée  du  soleil,  il  faut  conduire  les 
animaux  à  la  montagne  où  Therbe  persiste  ;  de  là  la  nécessité  d* élever 
surtout  les  races  ovines  robustes,  capables  de  supporter  les  longs 
voyages,  mais  en  même  temps  osseuses,  lentes  à  arriver  à  la  boucherie. 

Et  cependant  ce  pays  est  admirablement  disposé  pour  que  la 
prairie  s'y  développe.  En  effet,  tandis  que  le  nord  de  la  France,  si 
heureusement  fécondé  parla  pluie,  est  un  pays  de  plaines,  le  Midi,  des- 
séché pendant  Tété,  est  montagneux;  par  suite  Teau  s'y  accumule  sur 
les  cimes,  elle  est  là  suspendue  à  une  hauteur  considérable,  et  il 
suflît  de  la  diriger  au  travers  des  plaines  pour  que  celles-ci  dexîennent 
admirablement  fécondes  et  se  couvrent  d'une  végétation  luxiu*iante. 
Dans  les  parties  du  Var  qui  sont  arrosées,  on  peut  faire  quatre  ou  cinq 
coupes  de  luzerne  par  année;  les  vallées  de  la  Haute -Garonne,  celles 
des  Hautes-Pyrénées,  sont  les  plus  riantes  qu'on  puisse  voir,  l'herbe 
semble  y  repousser  sous  la  dent  des  animaux.  Que  les  irrigations  se 
multipUent  dans  nos  départements  du  Midi,  l'élevage  y  devient  facile, 
le  fumier  abondant,  et  les  rendements  s'élèvent. 

C'est  l'ingénieur  qui  d'abord  doit  se  mettre  à  l'œuvre  pour  assurer 
la  prospérité  du  midi  de  la  France  ;  c'est  à  lui  de  conduire  les  eaux 
qui  s'écoulent  de  la  montagne;  c'est  à  lui  de  féconder  avec  les  neiges 
des  Pyrénées  tout  le  Languedoc,  avec  celles  des  Alpes  la  Provence, 
enfin  avec  celles  d'Auvergne  tous  les  pays  qui  s'étendent  entre  les 
montagnes  du  centre  et  la  mer.  La  législation  qui  régit  l'emploi  des 
eaux  doit  être,  pour  que  ces  utiles  travaux  soient  exécutés,  complè- 
tement modifiée  :  s'il  est  intéressant  de  fournir  aux  usiniers  une  force 
motrice  à  un  prix  très-modéré,  il  l'est  encore  davantage  de  permettre 
à  l'agriculture  d'utiliser  les  eaux  qui  sont  la  condition  même  de  son 
existence. 

Quand  la  France  aura  réussi  à  recouvrer  les  provinces  qu'elle  a 
perdues,  et  que  la  paix  pourra  être  considérée  comme  étabUe  pour  de 
longues  années,  elle  pourra  employer  une  partie  du  capital  qu'un  sage 
gouvernement  la  force  de  se  constituer  chaque  année  à  ces  utiles  tra- 
vaux ;  on  verra  les  progrès  s'engendrer  les  uns  les  autres  :  l'abondance 
de  l'eau  créera  les  prairies  ;  les  animaux  deviendront  plus  nombreux, 
ils  seront  d'une  meilleure  conformation.  Puisqu'on  aura  fait  descendre 
l'herbe  de  la  montagne,  on  n'aura  plus  besoin  de  recourir  à  la  trans- 
humance, l'animal  ne  perdra  plus  son  fumier  pendant  une  moitié  de 
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Tannée,  et  là,  comme  dans  le  Nord,  Tabondance  du  bétail  amènera 
les  forts  rendements. 

Coltore  maraîchère  aox.  environs  des  villes.  — Enfin,  auX  environs 

des  villes,  se  concentreront  les  cultures  maraîchères  :  l'exemple  donné 
par  la  ville  de  Paris  ne  peut  manquer  d*ôtre  suivi  ;  on  supprimera  sans 
doute  dans  nombre  d'autres  cités  l'établissement  des  fosses  fixes  ;  on 
dirigera  toutes  les  déjections  des  habitants  dans  les  eaux  d'égout,  qui, 
élevées,  si  cela  est  nécessaire,  par  des  machines,  se  répandront  ensuite 
dans  les  jardins  enviroimants  et  y  développeront  ces  cultures  luxu- 
riantes de  légumes,  de  fleurs  à  parfums  qui  couvrent  aujourd'hui  la 
plaine  de  Gennevilliers,  naguère  encore  misérable  et  stérile. 

La  question  des  engrais  nous  parait  donc  être  sortie  des  longues 
études,  des  longues  discussions  auxquelles  elle  a  été  soumise  pendant 
de  nombreuses  années  ;  elle  en  revient  presque  à  ce  que  disaient  nos 
devanciers.  Mais  la  solution  actuelle  n'est  plus  seulement  empirique  ; 
elle  s'appuie  sur  les  connaissances  solides  que  nous  ont  permis  d'ac- 
quérir les  travaux  accumulés  depuis  soixante  ans  par  Th.  de  Saus- 
sure, Davy,  Liebig,  Dumas,  Boussingault, Thenard,  Lawes  et  Gilbert; 
elle  se  résume  dans  l'emploi  du  fumier  comme  source  d'azote,  addi- 
tionné de  phosphate  et,  dans  quelques  cas,  de  potasse.  Dans  le  Nord,  la 
culture  de  la  betterave  assure  la  production  du  fumier;  dans  le  Midi, 
celle-ci  ne  pourra  prendre  tout  son  développement  qu'autant  que  l'ir- 
rigation sera  assurée.  Aux  environs  des  villes,  enfin,  le  jardinage,  la 
culture  maraîchère,  acquerront  un  admirable  développement  quand  les 
eaux  d'égout  chargées  des  déjections  humaines  arriveront  sur  le  sol 
avec  profusion. 


CHAPITRE   IX 


DE  L'INFLUENCE  DES  ENGRAIS  SUR  LE  DÉVELOPPEMENT  DES  PRINCIPES 

IMMÉDIATS  DES  VÉGÉTAUX 


On  conçoit  de  quelle  importance  il  serait  pour  le  cultivateur  de 
savoir  favoriser  dans  les  végétaux  la  production  des  principes  immé- 
diats qu'il  se  propose  d'en  extraire.  Le  problème  est-il  soluble?  et,  s'il 
l'est,  tronvera-t-on  la  solution  dans  l'emploi  de  tels  ou  tels  engrais 
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particuliers?  sera-t-il  possible,  en  ajoutant  au  sol  tel  ou  tel  élément^ 
d'agir  sur  les  végétaux  de  façon  à  y  accroître  le  développement  d'un 
principe  immédiat  au  détriment  des  autres  ?  S'il  ne  parait  pas  impos- 
sible d'y  réussir,  il  faut  avouer  que  les  connaissances  que  nous  avons 
actuellement  sur  ce  sujet  sont  encore  peu  étendues. 

§   150.    —   INFLUENCE   DES   ENGRAIS   AZOTÉS. 

Le  froment  développé  sur  un  sol  abondamment  fumé  avec  des  ma- 
tières azotés  parait  plus  riche  en  gluten  que  celui  qui  s'est  développé 
sur  un  sol  pauvre. 

En  1830,  M.  Boussingault  a  cultivé  simultanément  une  même 
variété  de  blé  en  plein  champ  et  dans  une  terre  de  jardm  très-forte- 
ment fumée.  X.es  grains  récoltés  ont  été  ensuite  desséchés  à  110  de- 
grés ;  les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


Carbone . . 
Hydrogène 
Oxygène. . 
Azote. . 
Cendres. . 


rnoMBST  RiCOLTÉ   KX  4S36. 


Rd  pleia  champ. 


46,10 
5,80 

43,40 
2,29 
3,41 


100,00 


Dans  QDe  terre 
de  jardin. 


45,51 
5,67 

43,00 
3,51 
2,31 


100,00 


On  doit,  d'autre  part,  à  Hermstadt,  quelques  essais  d'après  lesquels 
on  augmenterait  singulièrement  la  proportion  de  gluten  par  des  fu- 
mures très-riches  ;  mais  ces  derniers  résultats  paraissent  singulière- 
ment exagérés  et  ne  semblent  mériter  que  peu  de  confiance. 

MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  donné  le  résultat  de  nombreuses  analyses 
qu'ils  ont  exécutées  sur  du  blé  qu'ils  ont  cultivé  pendant  dix  ans  sur 
des  terres  non  fumées,  sur  des  terres  qui  avaient  reçu  des  sels  ammo- 
niacaux, et  sur  des  terres  amendées  avec  des  engrais  minéraux  seule- 
ment; on  verra,  d'après  le  tableau  suivant,  que  la  proportion  d'azote 
dans  le  blé  n'est  pas  beaucoup  plus  grande  quand  le  blé  s'est  déve- 
loppé sous  l'influence  des  sels  ammoniacaux. 


INFLUENCE  DES  ENGRAIS  AZOTÉS. 
Richesse  en  axole  du  grain  sec  (1). 
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ANNÉES. 


non  famé. 


1845 

1846 / 

1847 

1848 

1849 

1850 

1851 

1852 

1853 

1854 

Moyenne. 


DÉVELOPfÉ   JTR    Ct  T'iL 


amendé 

aTec  des  sels 

ammoniacaux 

seulement. 


2,28 
2,11 
2,16 
2,34 
1,86 
2,08 
1,80 
2,41 
2,32 
2,01 


2,13 


2,23 
2,19 
2,34 
2,42 
1,95 
2,13 
2,15 
2,48 
2,43 
2,30 


2,26 


amendé 

avec  des  sels 

ammoniacaux 

et  des  entrais 

minéraux. 


» 
2,16 
2,40 
2,41 
2,02 
2,23 
1,98 
2,36 
2,30 
2,12 


2,22 


M.  Lawes  a  aussi  déterminé  la  richesse  en  azote  des  racines  de  tur- 
neps  développées  sous  l'influence  de  divers  engrais. 

Richesse  en  azote  de  racines  de  tumeps  cuUivés  sous  ^influence  de  différents  en  frais. 

(T.es  analyses  ont  été  faites  sur  un  produit  sec.) 


XOlfPRC 

de» 

parcelles 

en 

expériences. 

NATURE 
osa  EncRAis  mi^éraix. 

E>GRAIâ 

minéraux 
seulement. 

K.nGRAM 

minéraux 
et  tourteaux. 

E.NT.RAIS 

minéraux 

et  sels 

ammoniacaux. 

IBtCRAt? 

minéraux, 

tourteaux 

et  seU 

ammoniacaux. 

/  400  livres  de  cendres  d'os, 
f       1      et  acide  chlorhydrique  | 
1      équivalant  à  268  livres  { 

\     d'acide  sulfurique > 

22        Superphosphate  de  chaux. 

1,46 
1,58 

1,93 
1,89 

2,82 
2,89 

2,22 
2,44 

Moyenne 

1,52 

1,91 

2,86 

2,33 

D'après  M.  Barrai,  la  quantité  d'azote  contenu  dans  le  blé  s'accroî- 
trait en  général  avec  celle  qui  est  contenue  dans  l'engrais;  il  fait  re- 
marquer particulièrement  que  la  proportion  d'azote  dans  le  blé  s'élève 
à  mesure  qu'augmente  le  rendement  à  l'hectare.  «  Ainsi,  en  prenant 
dans  le  tableau  où  il  a  résumé  ses  expériences  (le  Blé  et  le  Pain^  1863, 
p.  505)  la  moyenne  des  dosages  en  azote  relatifs  aux  quatre  parcelles 

(1)  On  tome  points  ofthe  composition  of  wheat  grain,  etc.,  by  Lawes  and  Gilbert^  1857 
{Journ,  of  the  Chem.  Soc.  London,  t.  X^  p.  1). 
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OÙ  le  rendement  a  été  le  plus  petit,  on  ne  trouve  que  1,898  d* azote 
pour  100  de  blé  sec;  par  comparaison,  en  prenant  la  moyenne  des 
dosages  relatifs  aux  quatre  parcelles  où  le  rendement  a  été  le  plus 
fort,  on  obtient,  pour  100  de  blé  sec,  2,055  d'azote. 

M.  Lawes  a  constaté,  dans  du  foin  développé  dans  une  terre  non 
fumée,  13,08  pour  100  de  matières  azotées,  et  dans  du  foin  qui  avait 
reçii  une  proportion  notable  d'eaux  d'égout,  18,07, 18,92  et  19,78  de 
matières  azotées.  M.  Houzeau  a  aussi  trouvé  que  Therbe  qui  se  déve- 
loppe sous  l'influence  des  eaux  du  dépotoir  de  Paris  était  plus  riche 
en  azote  que  celle  qui  n'avait  pas  été  fumée. 

La  proportion  de  nicotine  contenue  dans  le  tabac  augmente,  mais 
faiblement,  avec  la  proportion  des  engrais  azotés  que  reçoit  celui-ci. 
M.  Schlœsing,  directeur  de  l'école  d'application  des  manufactures  de 
tabacs  de  l'État,  a  fait  des  essais  sur  cette  question  pendant  plusieurs 
années  :  en  1861,  les  tabacs  d'Alsace,  du  Pas-de-Calais  et  de  la  Havane, 
cultivés  sans  engrais,  ont  donné  respectivement  3,73,  5,90,  5,31  de 
nicotine  pour  100;  quand  ils  ont  reçu  des  engrais  azotés,  on  a  obtenu 
â,01  et  3,71 ,  7,48  et  7,8(5,  6,71  et  7,29  :  donc  il  y  a  eu  augmenta- 
tion. Le  havane,  en  1862,  sans  engrais,  a  donné  6,92  de  nicotine,  et 
7,45  quand  il  a  reçu  l'engrais  azoté;  en  1863,  les  tabacs  sans  engrais 
4,05,  et  5,21  avec  des  engrais  azotés,  {{.e  Tabac^  librairie  agricole.) 

§   151.    —    INFLUENCK   DE    LA   SILICE;    VERSE   DES  BLÉS. 

On  sait  que  le  blé,  au  moment  de  sa  maturité,  est  snjet  à  verser,  et 
que  c'est  là  une  source  de  pertes  importantes.  Différentes  opinions  ont 
été  émises  au  sujet  de  la  cause  à  laquelle  il  faut  attribuer  la  verse  des 
blés,  mais  le  plus  souvent  on  Ta  attribuée  au  manque  de  silice  assi- 
milable dans  le  sol.  Cette  opinion  s'appuyait  sur  la  présence  dans  les 
pailles  de  froment  d'une  quantité  notable  de  silice,  et  sur  l'idée  que 
cette  silice  contribuait  à  donner  à  la  paille  une  rigidité  qu  elle  n'aurait 
pas  atteinte  sans  elle. 

M.  Gueymard  attribue  notamment  la  verse  du  blé  à  l'absence  de 
silice  {Compt.  rend.,  1869,  t.  XLIX,  p.  546).  D'après  M.  Élie  de 
Beaumont,  les  laitiers  des  fourneaux  au  coke  pouiTaient  fournir  faci- 
lement aux  sols  qui  en  manquent  toutes  les  proportions  de  silice  néces- 
saires à  la  formation  de  la  paille  des  céréales.  M.  Bouquet  {Compt. 
rend,,  1859,  t.  XLIX,  p.  857)  fait  remarquer  que  dans  le  départe- 
ment de  la  Marne,  où  la  verse  est  fréquente,  on  va  chercher  dans 
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des  localités  éloignées  des  fumiers  plus  pauvres  en  matières  azotées, 
mais  probablement  plus  riches  en  silice  que  ceux  du  pays,  parce 
qu'on  a  remarqué  qu  en  les  employant  la  verse  se  produit  plus  ra- 
rement. 

M.  Isidore  Pierre  a  beaucoup  contribué  à  faire  abandonner  celte 
opinion .  Il  afait  remarqpier  qu'à  poids  égal ,  les  feuilles  du  blé  contiennent 
sept  à  huit  fois  plus  de  silice  que  les  nœuds  et  quatre  à  cinq  fois  plus 
que  les  entre-nœuds;  que  les  entre-nœuds  les  plus  pauvres  en  silice 
sont  ceux  de  la  partie  moyenne  et  de  la  partie  inférieure  de  la  tige. 

C'est  donc  dans  les  feuilles  surtout  que  se  trouve  accumulée  la  ma- 
jeure partie  de  la  silice  de  la  paille,  et  non  dans  la  tige  proprement 
dite  ;  on  comprend  alors  comment  on  peut  voir  verser  un  blé  dont  la 
paille  est  plus  riche  en  silice  que  celle  d'un  autre  blé  qui,  dans  des 
conditions  analogues,  ne  verse  pas. 

Il  est  depuis  longtemps  reconnu  que,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, les  blés  exposés  à  verser  sont  ceux  chez  lesquels  les  feuilles  ont 
acquis  le  plus  grand  développement.  Si  l'on  fait  un  rapprochement 
entre  ce  fait  et  la  plus  grande  accumulation  de  silice  dans  les  feuilles, 
on  ne  sera  plus  surpris  de  voir  que  la  paille  d'un  blé  versé  soit  sou- 
vent plus  siliceuse  que  celle  d'un  autre  blé  qui  aura  i*ésisté  ^ux  causes 
de  verse. 

Les  blés  les  plus  feuillus  sont  plus  sujets  à  la  verse  pour  deux  raisons 
principales:  la  première,  c'est  que  le  pied  de  la  tige,  moins  aéré, 
reste  plus  longtemps  mou  ;  la  seconde,  c'est  que  les  feuilles,  plus  dé- 
veloppées, sont  pour  ces  tiges  molles  un  fardeau  plus  lourd  à  sup- 
porter, auquel  viennent  s'ajouter  encore  le  poids  de  l'eau  des  pluies  et 
la  pression  du  vent. 

Les  feuilles  du  blé  ont  une  forme  particulière  :  elles  se  composent 
d'un  limbe  rubané  qui  flotte  librement  dans  l'atmosphère,  et  d'une 
gaine  allongée  qui,  partant  du  nœud  correspondant,  enveloppe  la  tige 
sur  une  longueur  d'environ  10  à  12  centimètres.  Cette  gaine  doit  pro- 
téger la  portion  de  la  tige  qu'elle  entoure  comme  le  fourreau  d'une 
épée  en  protège  la  lame,  et,  à  ce  point  de  vue,  la  silice  peut  avoir 
dans  la  feuille  où  elle  s'accumule  une  influence  utile.  Mais  dans  les 
blés  exposés  à  la  verse,  le  limbe,  qui  surcharge  la  tige  par  son  poids,  a 
subi  un  accroissement  considérable,  tandis  que  la  gaine  protectrice  de 
la  tige  n'a  pîis  sensiblement  vai'ié  dans  ses  dimensions;  l'équilibre 
naturel  tend  donc  à  se  rtmpre  par  suite  de  cette  végétation  luxu- 
riante, malgré  la  présence  d'une  plus  forte  proportion  de  silice  dans 
la  plante.  Il  est  remarquable,  au  reste,  que  le  blé  des  terres  pauvres 
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ne  verse  presque  jamais,  et  il  est  probable  que,  moins  ombragé  par 
ses  feuilles,  le  pied  de  ses  maigres  tiges  est  miçux  aéré,  et  par  suite 
plus  tôt  dur  et  résistant.  (Isidore  Pierre,  Mémoire  sur  le  développe- 
ment du  blé,  1867.) 

M.  Veller,  ex-répétiteur  à  Grignon,  conclut  aussi,  des  recherche> 
quil  a  poursuivies  à  cette  école,  que  la  verse  du  blé  n'a  aucune 
liaison  avec  la  quantité  de  silice  que  cette  plante  rencontre  dans  le  sol. 
Ce  chimiste  a  essayé  directement  sur  le  blé  de  printemps  Faction  du 
silicate  de  potasse  et  celle  du  carbonate  de  la  même  base  :  le  blé  ainsi 
amendé  a  versé  aussi  bien  que  celui  de  parcelles  qui  n'avaient  pas 
reçu  d^engrais  alcalin,  tandis  que  la  verse  a  été  beaucoup  moindn' 
dans  une  dernière  parcelle  où  le  blé  avait  été  èclairci  et  divisé  en 
petits  carrés  de  0'",30  de  côté.  Après  la  récolte,  M.  Velter  a  eu  Tingé- 
nieuse  idée  de  déterminer  par  Texpérience  la  résistance  à  la  rupture 
que  présentent  les  tiges  des  diverses  parcelles  cultivées.  Un  faiscesui 
de  dix  tiges  fut  fixé  par  son  extrémité,  et  Ton  détermina  sa  flexion, 
d'abord  sous  le  poids  de  ses  épis,  et  ensuite  sous  celui  de  poids  ajouté^ 
régulièrement  jusqu'à  la  rupture  :  celle-ci  arriva,  pour  le  blé  silicate, 
quand  il  porta  77  grammes,  tandis  que  le  blé  éclaire!  ne  fléchit  que 
sous  un  poids  de  lOA  grammes.  Enfin  M.  Velter  détermina  la  compo- 
sition des  cendres  des  pailles  sur  lesquelles  avaient  porté  ses  expé- 
riences :  le  blé  silicate  le  plus  facile  à  rompre,  celui  qui  avait  versé 
le  plus  complètement,  renfermait  70  de  silice  dans  100  de  cendres, 
tandis  que  le  blé  èclairci  en  renfermait  65.  Il  ressort  donc  clairement 
de  ce  travail,  comme  des  analyses  de  M.  Isidore  Pierre,  que  la  silice 
n'a  pas,  sur  la  verse  des  blés,  l'influence  que  très-légèrement  on  lui 
avait  attribuée. 


§  152.— INFLUENCE  DE  LA  POTASSE  SUR  LA  COMBUSTIBILITÉ  DU  TABAC. 

D'après  M.  Schlœsing,  les  tabacs  ne  sont  combustibles  qu'autant 
qu'ils  renferment  une  certaine  quantité  d'acides  végétaux  combinés 
avec  la  potasse.  Il  fait  remarquer  que  les  sels  alcalins,  malate,  citrate, 
oxalate,  pectate,  tartrate,  etc.,  exposés  en  vase  clos  à  l'action  de  la 
chaleur,  se  boursouflent  beaucoup,  sans  doute  parce  qu'ils  fondent 
en  se  décomposant,  et  produisent  un  charbon  volumineux,  peu  agrégé, 
très-poreux  ;  au  contraire,  les  sels  organises  de  chaux,  placés  dans 
les  mêmes  conditions,  ne  changent  pas  de  volume,  et  donnent  un  char- 
bon plus  compacte,  plus  agrégé.  Or,  tout  le  monde  sait  qu'un  char- 
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bon  peu  agrégé  s'enflamme  plus  aisément  et  demeure  plus  longtemps 
en  ignition  qu  un  charbon  -doué  d'une  agrégation  plus  grande  :  de 
telle  sorte  qu'un  cigare  formé  de  feuilles  riches  en  sels  organiques 
à  base  de  potasse  se  boursouflera  en  brûlant  et  gardera  le  feu  ;  un 
cigare,  au  contraire,  formé  de  feuilles  dans  lesquelles  les  acides  orga- 
niques sont  combinés  avec  la  chaux,  charbonnera  et  s'éteindra  aisément. 
Les  étudeà  analytiques  qui  conduisirent  à  ces  conclusions  furent 
appuyées  par  des  essais  synthétiques.  Du  tabac  fut  cultivé  sur  un  sol 
pauvre  en  potasse,  fumé  avec  du  terreau  lavé  et  de  la  chair  muscu- 
laire, des  sels  de  potasse,  de  chaux  et  de  magnésie  ;  le  tabac  fut 
séché  après  la  récolte  et  servit  à  faire  des  cigares.  On  reconnut  que  leâ 
sols  qui  ne  reçurent  pas  de  potasse  produisirent  des  tabacs  incombus- 
tibles ;  tandis  que  ceux,  au  contraire,  qui  reçurent  des  sels  de  po- 
tasse, donnèrent  des  tabacs  combustibles  à  difiérents  degrés.  (Com/jt. 
rend.  1860,  t.  L,  p.  6â2  et  1027.) 

§    153.    —  INFLU£^XE   DE   LA   POTASSE   SUR   LA   SÉCRÉTION   DU   SUCRE 

DANS   LES   BETTERAVES. 


Les  chimistes  allemands,  à  la  suite  de  Liebig,  ont  toujours  attri- 
bué une  grande  importance  agricole  à  la  potasse,  et,  après  la  décou- 
verte du  gisement  de  Stassfurt,  on  fit  en  Allemagne  des  expériences 
assez  nombreuses  sur  l'emploi  des  sels  de  potasse.  Comme  les  bette- 
raves laissent  des  cendres  très-alcalines,  on  crut  que  la  potasstj 
qu'elles  renferment  avait  une  grande  influence  sur  leur  développe- 
ment, et,  par  suite,  sur  la  sécrétion  du  sucre. 

Dans  des  expériences  faites  en  1864  sur  les  champs  dépendant 
de  la  fabrique  de  sucre  de  Waldau,  on  remarqua  que  la  quantité  de 
sucre  contenue  dans  les  betteraves  était  plus  considérable  quand  la 
terre  avait  reçu  les  engrais  de  potasse,  et  la  production  moyenne  du 
sucre  se  trouva  augmentée,  dans  une  expérience,  de  930  kilogrammes 
par  hectare  ;  dans  deux  autres,  de  356  kilogrammes,  et  dans  une  der- 
nière, de  270  kilogrammes.  D'après  les  expériences  faites  à  l'école 
d'agriculture  de  Cœthen,  en  1865,  les  betteraves  amendées  avec  les 
sels  de  potasse  étaient  aussi  plus  riches  en  sucre  :  tandis  que  dans  le 
champ  non  fumé  les  sucs  renfermaient  13,5  pour  100  de  sucre,  le  jus 
extrait  des  betteraves  qui  avaient  reçu  les  sels  de  potasse  renfermait 
14  ou  15  pour  100  de  sucre.  Toutefois,  les  betteraves  étant  moins 
abondantes,  la  quantité  de  sucre  n'avait  pas  sensiblement  augmenta'* 
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il  r  hectare,  et  il  est  douteux  qu'il  y  ait  eu  bénéfice  à  employer  ces 
engrais. 

Les  résultats  obtenus  en  Allemagne,  qui  tendadent  à  établir  une 
certaine  relation  entre  les  quantités  de  sucre  contenues  dans  les  bette- 
raves et  la  richesse  en  potasse  des  engrais  qu'on  leur  fournit,  n'ont 
pas  été  confirmés  par  les  recherches  entreprises  en  France.  M.  Coren- 
winder  a  fait  notamment  plusieurs  essais  à  l'aide  de  différentes  ma- 
tières salines,  et  il  a  trouvé  que  la  richesse  saccharine  moyenne  des 
betteraves  étant  8,59  quand  elles  n'avaient  pas  reçu  d'engrais  alcalin, 
elle  était  de  8,37  quand  on  leur  donnait  du  salin  brut  de  betteraves, 
de  8,57  quand  on  leur  donnait  du  chlorure  de  potassium,  de  8,50  et 
8,07  quand  elles  avaient  été  amendées  avec  du  sulfate  de  potasse  et 
du  carbonate  de  potasse.  «  Il  résulte  de  ces  essais,  ajoute  M.  Coren* 
winder,  que  l'addition  des  sels  de  potasse  dans  les  terres  de  l'arron- 
dissement de  Lille,  oix  l'on  cultive  les  betteraves,  ne  semble  pas 
accroître  la  richesse  en  sucre  de  ces  racines.  Nous  ajouterons  que, 
d'après  les  pesées  qu'on  a  faites,  ces  matières  salines  n'ont  eu  aucune 
influence  sur  le  poids  des  récoltes. 

>  Du  reste,  les  terres  de  cet  aiTondissement  se  prêtent  mal  à  de 
semblables  expériences.  Abondamment  pourvues  de  sels  minéraux,  de 
phosphates,  etc.,  par  suite  des  nombreuses  fumures  et  des  amende- 
ments qui  leur  sont  prodigués  depuis  des  siècles,  un  supplément  de 
matières  minérales  n'ajoute  rien  à  leur  fertilité,  et  les  plantes  (les 
betteraves  au  moins)  n'en  ressentent  pas  l'influence;  Ce  n'est  qu'en 
ajoutant  aux  matières  salines  des  corps  azotés  ou  des  sels  ammonia- 
caux, et  réciproquement,  c'est-à-dire  en  utilisant  des  engrais  complets, 
qu'on  améliore  le  sol.  >  {C  Agriculture  flamande  à  r  exposition  uni^ 
verselle  rfel867,  p.  75.  Lille,  1868.) 

On  est  aussi  arrivé  aux  mêmes  résultats  dans  les  expériences  qui 
ont  été  faites  à  l'école  de  Grignon  (Dehérain,  Bull,  de  la  Soc.  chim.y 
1807,  t.  VIll,  p.  22). 

«  Les  expériences  de  1866  démontrent  que  les  engrais  de  potasse 
n'ont  été  en  aucune  façon  favorables  à  la  sécrétion  du  sucre.  Ainsi, 
des  quatre  parcelles  cultivées  à  la  teiTe  de  la  Défonce,  on  a  obtenu 
des  betteraves  qui,  lorsqu'elles  ont  reçu  des  engrais  de  potasse,  ont 
accusé  10,1 — 9,1 — 10,0  de  sucre  pour  100  de  jus,  tandis  que  celles 
qui  n'avaient  pas  reçu  d'engrais  alcalin  ont  donné  11,0  de  sucre  pour 
100  de  jus. 

»  Dans  les  teiTes  de  la  7^  division,  les  trois  parcelles  amendées 
avec  les  sels  de  potasse  ont  donné  des  betteraves  renfermant  pour  100 
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de  jus,  10,6,  — 11,1,  — 10*8  de  sucre,  et  la  parcelle  où  Tofi  navait 
pas  mis  d'engrais  a  porté  des  betteraves  renfermant  10,8  des  ucre  pour 
10^  de  jus.  Les  betteraves  venues  sur  les  engrais  de  potasse  étaient 
plus  riches  en  cendres  que  celles  qui  n'avaient  pas  reçu  ces  engrais  ; 
or,  on  sait  que  c'est  là  une  condition  défavorable  à  l'extraction  du 
sucre. 

»  Les  cultures  de  1867,  établies  sur  une  autre  terre,  celle  des  26  ar- 
pentSy  ont  donné  des  résultats  à  peu  près  semblables.  La  moyenne  des 
parcelles  qui  ont  recules  engrais  minéraux  est  de  10,1  de  sucre  pour 
100  de  jus,  celle  des  témoins  de  9,7,  et  il  paraît  impossible  d'affirmer 
que  ces  0,&  de  différence  sont  dus  à  l'emploi  des  engrais  alcalins.  Si 
l'on*  réunissait  les  expériences  des  deux  années  1866  et  1867,  on 
trouverait  que  les  parcelles  qui  n'ont  pas  reçu  d'engrais  de  potasse 
présentent  une  richesse  moyenne  en  sucre  de  10,3,  tandis  que  les 
betteraves  amendées  avec  les  engrais  chimiques  donnent  10,15.  On 
conclura  donc  aisément  que  les  sels  de  potasse  n'ont  eu  aucune 
influence  sur  la  production  du  sucre.  » 

Dans  les  expériences  faites  à  Grignon,  on  n'a  pas  trouvé  non  plus 
que  les  engrais  de  potasse  aient  eu  de  l'influence  sur  la  sécrétion  de  la 
fécule  dans  les  pommes  de  terre. 

Les  agronomes  allemands  avaient  cru  trouver  un  remède  à  la  ter- 
rible maladie  qui  ravage  les  cultures  des  pommes  de  ten^e,  dans  l'em- 
ploi des  engrais  de  potasse  (voyez  notamment  les  Ijois  naturelles  de 
C  agriculture  y  par  le  baron  Justus  de  Liebig),  mais  les  expériences 
faites  à  Grignon  ne  sont  pas  venues  confirmer  cette  manière  de  voir. 
Après  la  récolte  de  1866,  les  silos  disposés  à  la  fin  d'octobre,  et  ouverts 
le  20  février  1867,  ont  donné,  sur  100  kilogr.  de  tubercules,  pour  les 
lots  provenant  des  parcelles  amendées  avec  les  engrais  de  potasse, 
2kii^8,  —  2k",5,  —  2"ï,2,  —  3k»,3,  —  2"«,5,  —  2^1,6  atteints  de  la 
maladie  ;  tandis  que  les  lots  provenant  des  parcelles  qui  n'avaient  pas 
reçu  d'engrais  accusaient,  pour  100  kilogr.,  2  kilogr.  et  2"*", 2  de 
pommes  de  terre  malades. 

En  1867,  on  avait  cultivé  la  variété  Marjolin,  précoce  et  sujette  à  la 
maladie  ;  mais  la  maladie  ne  se  déclara  dans  aucun  des  silcs,  de  façon 
qu'il  fut  impossible  de  reconnaître  l'influence  qu'auraient  exercée  les 
engrais  de  potasse. 
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CHAPITRE  X 

ANALYSE  DES  ENGRAIS.  —  LEUR  VALEUR  COMMERCIALE 


§  1Ô&.  —  ANALYSE  DES  ENGRAIS  GOMMERGIAUl. 

On  est  dans  r habitude  de  doser  dans  les  engrais  Teau,  la  matière 
organique  et  les  substances  minérales  ;  on  recherche  ensuite  Tazote, 
l'acide  phosphorique  total  et  Tacide  pbosphorique  soluble,  enfin  la 
potasse.  En  attribuant  à  chacune  de  ces  matières  le  prix  généralement 
admis  dans  le  commerce,  on  arrive  à  donner  pour  la  valeur  de  l'engrais 
un  chiffre  approximatif  qui  sert  de  base  aux  transactions. 

Prise  d'éckAntuioB.  —  Quand  OU  roçoit  une  masse  d* engrais  un 
peu  considérable,  il  est  important  de  préparer  d'abord  un  échantillon 
moyen,  sur  lequel  portera  l'analyse.  Pour  y  réussir,  il  convient  de 
choisir  une  place  bien  sèche,  bien  balayée,  sous  un  hangarj  d'y  faire 
vider  deux  ou  trois  sacs  ou  tonneaux,  et  de  faire  remuer  à  la  pelle 
l'engrais  jusqu'à  ce  qu'il  paraisse  homogène  ;  on  en  relève  alors  quel- 
ques centaines  de  grammes  qui  servent  à  l'analyse. 

Dosage  de  l*hiinaildUé,  Aem  matières  organiques  et  des  cendres.  — 

Pour  doser  l'eau  contenue  dans  les  engrais,  on  procède  exactement  de 
la  même  façon  que  pour  la  lechercher  dans  une  matière  organique 

(S  44). 
Dix  grammes  de  l'échantillon  desséché  sont  ensuite  placés  dans  une 

capsule  de  platine  et  calcinés  au  rouge;  la  capsule  est  pesée  avec  les 
cendres,  puis  vide;  on  trouve  ainsi  le  poids  des  cendres,  et  par  diffé- 
rence les  matières  organiques. 

§    155.  — DOSAGE   DE   l' AZOTE. 

Le  dosage  de  l'azote  doit  être  conduit  différemment,  suivant  que 
l'engrais  renferme  des  nitrates  ou  qu'il  en  est  dépourvu;  aussi  con- 
vient-il de  rechercher  d'abord  les  nitrates  en  lavant  quelques  grammes 
de  l'échantillon,  filtrant,  et  essayant  si  la  liqueur  mélangée  à  de  l'acide 
chlorhydrique,  et  maintenue  pendant  quelques  instants  à  l'ébuUition, 
décolore  quelques  gouttes  d'indigo.  (Voy.  page  298.) 
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Si  Teiigrais  iie  renferme  pas  de  nitrates,  on  procédera  au  dosage  de 
Tazote  par  la  chaux  sodée,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut  (p.  1A2). 

Si,  au  contraire,  on  a  reconnu  les  nitrates,  il  faut  doser  Tazoteà 
Tétat  gazeux.  En  effet,  le  dosage  par  la  chaux  sodée  de  Tazote  des 
matières  organiques,  suivi  du  dosage  de  l'azote  des  nitrates  par  l'in- 
digo, donne  des  résultats  trop  forts,  une  fraction  inconnue  de  Tazote 
des  nitrates  étant  toujours  dans  ces  conditions  métamorphosée  en 
ammoniaque. 

Le  dosage  de  l'azote  en  volame  exige  une  certaine  dextérité,  et 
bien  qu'on  le  trouve  décrit  dans  tous  les  ouvrages  de  chimie  générale, 
nous  croyons  utile  d'y  revenir  ici,  car  il  est  nécessaire  que  les  chimistes 
agricoles  le  mettent  actuellement  régulièrement  en  pratique. 

On  emploie  pour  ce  dosage  un  tube  à  analyse  de  0",70  à  O^jôO, 
fermé  à  une  extrémité  à  la  lampe  et  bien  nettoyé  ;  on  introduit  au 
fond  du  tube  3  ou  &  centimètres  de  bicarbonate  de  soude,  on  fait 
glisser  par-dessus  une  colonne  de  5  ou  6  centimètres  d'oxyde  de 
cuivre  préparé  en  grillant  des  tournures  de  cuivre  à  l'air,  puis  en  les 
battant  dans  un  mortier  de  bronze  ;  on  mélange  ensuite  la  matière 
à  analyser  avec  de  l'oxyde  de  cuivre,  et  l'on  l'introduit  le  tout  dans  le 
tube  en  évitant  d'en  perdre  la  moindre  trace.  On  ajoute  encore  quel- 
ques centimètres  cubes  d'oxyde  de  cuivre,  puis  une  colonne  de 
10  centimètres  environ  de  tournures  de  cuivre  d'abord- grillées,  puis 
réduites  par  l'hydrogène. 

On  finit  de  remplir  le  tube  avec  du  verre  pilé,  et  enfin  on  y  adapte 
un  bouchon.  On  entoure  le  tube  de  clinquant,  et  l'on  remplace  le 
bouchon  par  un  autre  muni  d'un  tube  abducteur  se  rendant  sous 
la  cuve  à  mercure.  Ce  bouchon  doit  être  percé  et  limé  avec  soin  de 
façon  à  bien  tenir  les  gaz  et  à  ne  pas  présenter  de  fuite,  malgré  la 
pression  du  mercure.  On  introduit  alors  une  dissolution  de  potasse 
concentrée  sous  une  cloche  remplie  de  mercure  à  l'aide  d'une  pipette 
courbe,  en  évitant  d'y  faire  entrer  la  moindre  bulle  de  gaz.  11  est  rare 
qu'une  certaine  quantité  de  potasse  ne  reste  pas  à  la  surface  du  mer- 
cure, et  les  manipulations  deviendraient  pénibles  à  cause  de  la  causti- 
cité de  la  potasse,  si  l'on  ne  prenait  la  précaution  de  descendre  la  cuve 
à  mercure  dans  une  terrine  remplie  d'eau  dans  laquelle  la  potasse 
restée  à  la  surface  du  mercure  se  diffuse  bientôt.  Cette  précaution, 
indiquée  récemment  par  M.  Boussingault  dans  son  cours  d'analyse, 
facilite  les  manipulations.  On  <;ommence  à  chauffer  alors  l'extrémité 
du  tube  qui  renferme  le  bicarbonate  de  soude,  de  façon  à  déterminer 
un  courant  d'acide  carbonique  qui  déplace  l'air  contenu  dans  le  tube; 
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OD  laisse  ainsi  se  dégager  Tacide  carbonique  pendant  une  dizaine  de 
minutes,  puis  on  recueille  une  bulle  dans  la  cloche.  Si  elle  s'absorbe 
entièrement,  c*est  que  Tair -est  complètement  chassé,  et  l'on  peut  com- 
mencer le  chauffage  du  tube  par  l'extrémité  voisine  du  bouèhon  ;  si, 
au  contraire,  il  reste  une  petite  bulle  de  gaz  au-dessus  de  la  potasse, 
c'est  que  le  tube  renferme  encore  de  l'air  ;  il  faut  continuer  à  chauffer 
le  bicarbonate  de  soude,  vider  la  cloche,  la  remplir  de  nouveau  de 
mercure  et  y  faire  pénétrer,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  de  la  potasse 
caustique;  puis  recommencer  une  seconde  fois  l'épreuve  précédente, 
quand  on  juge  que  l'acide  carbonique  a  parfaitement  chassé  tout  Tair 
du  tube.  Quand  on  a  reconnu  que  le  gaz  reçu  sous  la  cloche  est  com- 
plètement absorbé  par  la  potasse,  on  cesse  de  chauffer  le  bicarbonate 
de  soude  ;  on  place  la  cloche,  au-dessus  du  tube  abducteur,  et  l'on 
commence  à  chauffer  le  cuivre  ;  puis  on  allume  successivement  de  nou- 
veaux becs  de  gaz,  de  façon  à  porter  au  rouge  peu  à  peu  toute  la 
partie  du  tube  qui  renferme  la  matière  organique  mêlée  à  l'oxyde  de 
cuivre.  La  matière  se  brûle,  son  azote  se  dégage  à  Tétat  de  pureté  ; 
v^i  les  nitrates  donnent  des  produits  oxygénés,  acide  hypoazolique  ou 
tûoxyde  d'azote,  etc.,  ils  sont  réduits  par  la  colonne  de  cuivre  main- 
tenue au  rouge,  et  il  ne  passe  que  de  l'azote  pur  sous  la  cloche.  On 
continue  à  chauffer  tant  qu'il  se  dégage  du  gaz.  Quand  le  dégagement 
a  cessé,  on  porte  les  dernières  parties  du  tube  au  rouge,  puis  on 
chauffe  de  nouveau  le  bicarbonate  de  soude  pour  chasser  à  l'aide  de 
l'acide  carbonique  les  dernières  parties  d'azote  gazeux  restées  dans  le 
tube;  quand  on  a  continué  pendant  cinq  ou  six  minutes  ce  dégagement 
d'acide  carbonique,  l'opération  est  terminée,  et  il  ne  reste  plus  qu'à 
mesurer  l'azote  obtenu. 

Pour  y  réussir,  on  soulève  légèrement  la  cloche,  on  fait  ainsi  tomber 
le  mercure  qu'elle  renferme,  qui  est  immédiatement  remplacé  par  de 
l'eau;  on  fait  alors  passer  le  gaz  dans  un  tube  de  verre  gradué  rempli 
d'eau  et  muni  à  sa  partie  inférieure  d'un  petit  entonnoir;  puis  on  des- 
cend le  tube  dans  la  cuve  à  eau  de  façon  à  mettre  le  niveau  intérieur 
exactement  à  la  même  hauteur  que  l'eau  extérieure.  On  lit  le  volume 
de  gaz,  on  note  la  pression  atmosphérique  et  la  température  de  l'eau 
de  la  cuve.  Avant  de  calculer  le  poids  de  l'azote  d'après  le  volume 
ainsi  obtenu,  il  faut  s'assurer  de  la  pureté  du  gaz  recueilli,  qui  par- 
fois est  légèrement  souillé  de  bioxyde  d'azote,  en  introduisant  dans  le 
tube  un  morceau  de  sulfate  de  fer  qui  absorbe  le  bioxyde  d'azote,  on 
agite  pendant  quelques  instants,  puis  on  mesure  le  gaz  de  nouveau. 
Si  le  niveau  est  le  même,  l'azote  est  pur;  si,  au  contraire,  il  a  diminué, 
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c'est  que  Tazote  renfermait  du  bioxyde  qui  a  étéabsorbé  par  le  sulfate 
de  fer,  et  il  faut  alors  ajouter  au  nouveau  volume  observé  la  moitié 
du  volume  du  gaz  disparu,  puisque  le  bioxyde  d'azote  renferme  la 
moitié  de  son  volume  d'azote. 

11  ne  reste  plus  qu'à  calculer  le  poids  de  Tazote,  ce  à  quoi  on  arri** 
vera  d'après  la  formule  : 

H— F  1 

P  =  V.  0,971.  0,0013  . 


760   '  1+0,00367  t' 

dans  laquelle  P  est  le  poids  d'azote  ;  V,  le  volume  en  centimètres  cubes 
obseiTé  à  la  température  T  et  à  la  pression  H  du  baromètre  ;  0,971 
est  la  densité  de  l'azote;  0*',0013  est  le  poids  d'un  centimètre  cube 
d'air;  F,  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  la  température  /; 
enfin  0,00367,  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz. 

On  sait  qu'un  centimètre  cube^  d'azote  pèse  0«%0012.  Or,  les 
éprouvettes  que  l'on  emploie  habituellement  ne  peuvent  guère  con- 
tenir plus  de  200  centimètres  cubes  de  gaz,  sans  que  leur  stabilité 
sur  la  cuve  à  mercure  immergée  dans  l'eau  soit  singulièrement  dimi- 
nuée ;  de  plus,  si  l'on  a  un  grand  volume  dé  gaz  à  mesurer,  il  faut 
prendre  des  cloches  un  peu  larges,  et  la  lecture  du  volume  n'est  plus 
aussi  sûre  :  de  telle  sorte  qu'il  y  a  avantage  à  ne  pas  employer  à  l'ana- 
lyse une  trop  grande  quantité  d'engrais.  S'il  est  annoncé  pour  conte- 
nir 5  pour  1 00  d'azote,  on  voit  qu'en  prenant  1  gramme,  on  aurait 
à  peu  près  5  centigrammes  correspondant  h  &1  ou  A2  centimètres 
cubes  de  gaz,  ce  qui  est  bien  suffisant  pour  mesurer  exactement, 

§   156.  —  DOSAGE  DE  L  ACIDE  PHOSPHORIQUË. 

On  rencontre  dans  les  engrais  l'acide  phosphorîque  à  trois  états 
différents;  il  peut  s'y  rencontrer  : 

Soluble, 

Précipité, 

Insoluble. 
Il  est  clair  qu'on  entend  par  acide  phosphorique  soluble,  celui  qui 
se  dissout  immédiatement  dans  l'eau;  sous  le  nom  d'acide  phospho- 
rique insoluble,  celui  qui,  résistant  à  l'action  de  l'eau,  se  dissout  au 
contraire  dans  les  acides  minéraux  énergiques,  quelle  que  soit,  au 
reste,  la  base  à  laquelle  il  est  uni.  Mais  il  convient  d'expliquer  ce 
qu'on  entend  par  acide  phosphofique  précipité  oq  rétrogradé, 
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On  se  rappelle  (voy.  545)  qu'il  arrive  souvent,  quand  on  a  traité  les 
phosphates  par  les  acides,  qu'une  partie  de  Tacide  phosphorique 
rendue  soluble  par  l'action  de  l'acide  sulfurique  rentre  en  combinaison 
pendant  la  dessiccation  ;  de  telle  sorte  que  si  l'on  fait  le  dosage  de 
l'acide  phosphorique  au  moment  où  est  terminée  Faction  de  l'acide 
sulfurique,  on  trouve  en  dissolution  une  quantité  d'acide  phosphorique 
plus  grande  que  celle  qui  restera  soluble  quelques  mois  plus  tard. 
Quand  le  produit  est  assez  sec  pour  être  mis  en  vente,  cet  acide 
qui  a  été  dissous,  puis  qui  s'est  précipité  de  nouveau,  est  probablement 
dans  un  état  semblable  à  celui  que  prend  l'acide  phosphorique  soluble 
lorsqu'il  est  enfoui  dans  la  terre  arable  (voy.  page  277),  de  telle  sorte 
qu'on  le  compte  généralement  au  même  prix  que  l'acide  phosphorique 
soluble. 

Il  convient  maintenant  d'indiquer  comment  on  recherchera  l'acide 
phosphorique  sous  ses  trois  formes  difiérentes. 

INMage  de  Taelde  phosphorique  eolnble.  —  En  général,  leS  engrais 

ne  renferment  guère  plus  de  1 5  pour  100  d'acide  phosphorique  soluble  ; 
en  prenant  de  3  à  5  grammes  de  matière,  on  aurait  donc  à  doser  de 
0»%â5  d'acide  phosphorique  à  0'^%75,  ce  qui  est  un  poids  bien  sufB- 
sant  pour  doser  exactement,  et  on  les  placera  dans  une  capsule  et  on 
les  épuisera  par  l'eau  froide,  puis  par  l'eau  bouillante,  jusqu'à  ce  que 
les  eaux  de  lavage  ne  donnent  plus  de  précipité  par  l'ammoniaque,  ce 
qui  a  encore  lieu  quand  les  liqueurs  ne  rougissent  plus  sensiblement 
le  papier  de  tournesol. 

Quand  la  matière  est  humide,  il  faut  une  quantité  d'eau  peu  consi- 
dérable ;  mais  quand  au  contraire  elle  est  très-sèche,  l'épuisement 
est  long,  et  Ton  est  souvent  obligé  d'employer  jusqu'à  2  litres  de 
liquide  pour  5  grammes  de  matière. 

On  doit  éviter  de  faire  bouillir  au  commencement  de  l'opération 
l'échantillon  de  dosage  avec  l'eau,  parce  qu'une  certaine  quantité 
d'acide  phosphorique  se  précipiterait  à  l'état  de  phosphate  bicalcique 
et  serait  dosée  comme  produit  insoluble  (Neubauer  et  Joulie).  On 
procédera  ensuite  au  dosage ,  en  opérant  sur  une  fraction  du  liquide 
filtré  équivalente  à  0^%5  ou  1  gramme  de  matière  ;  on  y  ajoutera  du 
citrate  de  magnésie,  puis  de  l'ammoniaque,  de  façon  à  précipiter 
l'acide  phosphorique  à  l'état  de  phosphate  ammoniaco-magnésien  que 
Ton  dosera  comme  d'habitude  (§  77), 

M.  G.  Ville  a  reconnu  récemment  [Comptes  rendus^  1872, t.  LXXV, 
p.  344)  qu'en  ajoutant  dans  la  solution  phosphorique  un  grand 
excès  de. chlorure  de  mas^nésium  et  d'acide  citrique,  puis  de  l'ammo- 
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niaque,  on  hâtait  beaucoup  la  précipitation  du  phosphate  ammoniaco- 
magnésien,  et  que  de  plus. on  annulait  ainsi  l'action  dissolvante  des 
citrates  de  chaux  et  d'ammoniaque  sur  le  phosphate  ammoniaco-ma- 
gnésien.  Le  dosage  de  Tacide  phosphorique  n'exige  alors  que  quelques 
heures.  Cependant,  pour  éviter  la  calcination  et  la  pesée  du  phosphate 
ammoniaco-magnésien,  qui  retient  quelquefois  un  peu  de  citrate  de 
magnésie,  M.  Joulie  et  M.  G.  Ville  proposent  de  redissoudre  le  pré- 
cipité après  lavage  à  l'eau  ammoniacale  par  quelques  gouttes  d'acide 
nitrique  étendu,  et  de  procéder  ensuite  au  dosage  de  l'acide  phospho- 
rique à  l'aide  d'une  solution  d'acétate  d'urane. 

Pour  cela,  on  ajoute  dans  la  solution  nitrique  de  l'ammoniaque  jus- 
qu'à ce  qu'il  se  forme  un  léger  précipité,  que  l'on  redissout  à  l'aide  de 
quelques  gouttes  d'acide  nitrique  au  dixième,  de  façon  à  obtenir  une 
liqueur  légèrement  acide;  on  verse  dans  le  liquide  10  centimètres 
cubes  d'une  solution  d'acétate  de  soude  contenant  100  grammes 
d'acétate  de  soude  dans  un  litre,  on  porte  à  Tébullition,  et  l'on  verse 
alors  l'acétate  d'urane  jusqu'à  ce  qu'une  goutte  de  liquide  prise  avec 
un  agitateur  colore  en  brun  une  autre  goutte  de  ferrocyanure  de  po- 
tassium déposé  sur  une  assiette  de  porcelaine. 

On  étend  alors  le  liquide  placé  dans  une  capsule  de  porcelaine  tarée 
jusqu'à  ce  qu'il  occupe  100  centimètres  cubes,  et  l'on  reconnaît,  en 
déposant  une  goutte  de  cette  liqueur  étendue  sur  le  ferrocyanure, 
que  la  coloration  n'apparaît  plus;  à  ce  moment,  on  ajoute  alors  goutte 
à  goutte  la  liqueur  d'urane  contenue  dans  la  burette,  jusqu'à  ce  qu'on 
puisse  colorer  le  ferrocyanure  avec  une  goutte  de  liquide. 

Le  nombre  ainsi  trouvé  est  trop  fort,  on  a  ajouté  trop  de  liqueur 
d'urane,  car  il  faut  que  celle-ci  présente  une  certaine  concentration 
pour  agir  sur  le  ferrocyanure.  Pour  savoir  de  combien  on  a  dépassé 
le  titre  réel,  on  fait,  quand  on  emploie  une  liqueur  d'urane  pour  la 
première  fois,  un  essai  sur  100  centimètres  cubes  d'eau  renfermant 
10  centimètres  cubes  de  l'acétate  de  soude  à  100  grammes  par  litre, 
et  l'on  compte  le  nombre  de  divisions  de  liqueur  d'urane  à  employer 
pour  que  le  liquide  colore  le  ferrocyanure  :  c'est  ce  nombre  qu'il 
faudra  retrancher  dans  toutes  les  opérations  où  l'on  emploiera  cette 
même  liqueur  d'urane.  On  déduit  le  poids  d'acide  phosphorique 
du  nombre  de  divisions  d'urane  employé,  d'après  le  titre  de  la 
liqueur  déterminé  à  l'avance  à  l'aide  de  pyrophosphate  de  n)agnésie 
pur. 

On  peut,  au  reste,  vérifier  le  nombre  obtenu  à  l'aide  des  liqueurs 
titrées  en  recueillant  sur  un  filtre  le  phosphate  ammonicâco-uranique 
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obtenu,  sachant  qu  après  calcination  (i),  on  obtient  du  pyroplios- 
phate  d'urane,  Ph0^2UH)3,  renfermant  20  pour  100  d'acide  pbospho- 
rique. 

■«cherche  de  l*«cide  i^heei^horiqae  i^réeiplté.  —  En  faisant  bouiUir 

l'échantillon  épuisé  par  l'eau  avec  une  di^lution  d*oxalate  d'ammo- 
niaque, on  réussit  à  décomposer  le  phosphate  insoluble  de  formation 
récente  ;  on  filtre  de  façon  à  séparer  l'oxalate  de  chaux  formé,  puis  on 
dose  dans  la  liqueur  claire  l'acide  phospbonque  dissous  par  les  mé- 
thodes précédentes. 

Beeherche   de  l'acide    i^hecpheri^ae    IssolaMe.     —    L'écbantiUon 

épuisé  de  phosphate  soluble,  de  phosphate  précipité,  est  enfin  attaqué 
par  l'acide  cblorhydrique  dilué  à  l'ébuUition ,  et  Ton  procède  au 
dosage  dans  la  liqueur  filtrée  comme  précédemment. 

Enfin,  il  est  bon  de  prendre  un  autre  échantillon  de  Tengrais  et  de 
l'attaquer  directement  par  l'acide  cblorhydrique,  puis  de  doser 
l'acide  phosphorique  total,  dont  le  poids,  si  l'on  a  opéré  régulière- 
ment, doit  être  égal  à  la  somme  de  l'acide  phosphorique  soluble, 
précipité  et  insoluble. 

Nous  avons  indiqué  phis  haut  (§  78)  comment  on  dose  la  potasse 
dans  la  terre  arable,  et  nous  n'avons  pas  à  y  revenir  ici,  le  procédt^ 
indiqué  convenant  parfaitement. 

§   157.   —   VALKVi     DES  ENGRAIS. 

Prix  dm  kUograiniiie  d'«Mie.  —  Le  prix  d'un  eugrais  est  difficile 
à  établir,  et  nous  avons  vu  déjà  dans  le  cours  de  cet  ouvrage  que  la 
valeur  attribuée  aux  différentes  matières  varie  singulièrement,  suivant 
les  auteurs  et  aussi  suivant  le  cours  des  marchés.  C'est  ainsi  que  le 
sulfate  d'ammoniaque,  coté,  il  y  a  quelques  années,  à  kO  fi*ancs,  est 
monté  aujourd'hui  à  56  et  à  60  francs  ;  en  prenant  ce  dernier  chiffre, 
nous  ne  sommes  pas  éloigné  du  prix  auquel  il  se  maintiendra  pen- 
dant quelque  temps,  s'il  ne  le  dépasse  pas.  Calculons  l'équivalent  du 
sulfate  d'ammoniaque  AzH^O,  S0\  et  nous  trouvons  66  renfermant 

14  d'azole.  On  voit  donc  que  les  100  kilogr.  renferment  -^  =z  21,8 

f  A 

d'azote,  et  que  le  prix  d^  kilogr.  d'azote  est  dès  lors  r— =2fr.  80  c. 

(i)  Après  la  calcination,  il  est  bon  de  mouiller  le  précipité  avec  quelques  gouUes  d*acide 
nitrique,  puis  de  calciner  de  nouY^^u  ;  oq  évjte  ^insi  |a  réduction  d'uqe  faible  qii«nU(é 
j|  qxyde  «l'uraqe. 
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En  comptant  l'azote  à  2  francs  le  kilogramme,  ainsi  qu'on  le  fait  habi- 
tuellement, on  voit  qu'on  prend  un  prix  aujourd'hui  trop  faible.  Pour 
calculer  la  valeur  de  Tazote  contenu  dans  un  engrais,  il  faut  donc 
doubler  sa  teneur  en  azote  calculé  pour  100  parties  :  Tazote  contenu 
dans  un  engrais  renfermant  5  pour  100  d'azote  représentera  au  mi* 
nimum,  pour  les  100  kilogrammes,  10  francs. 

Valeur  de  l'acide  phosi^hariqae.  —  Le  prix  de  l'acide  phosphorique 
varie  singulièrement,  suivant  que  cet  acide  phosphorique  est  soluble 
ou  non.  Dans  le  commerce  des  engrais,  on  cote  généralement  l'acide 
phosphorique  soluble  del  franc  à  1  fr.  20  c.  le  kilogramme,  et  Ton 
assigne  souvent  la  même  valeur  à  l'acide  phosphorique  précipité. 

Quant  aux  phosphates  insolubles,  on  peut  le  déduire  du  prix  des 
nodules  pulvérisés;  en  général,  ces  engrais  renferment  40  pour  100 
de  phosphate  de  chaux,  et  ils  valent  5  francs  les  100  kilogrammes. 
On  a  ainsi  pour  le  prix  de  1  kilogramme  de  phosphate  : 

• 

On  voit  immédiatement  que  ce  prix  est  beaucoup  plus  bas  que 
celui  auquel  atteint  le  phosphate  de  chaux  contenu  dans  le  noir  ani- 
mal; celui-ci  coûte  habituellement  16  francs  l'hectolitre  de  80  kilogr., 
ou  20  francs  les  100  kilogr.  Or  il  renferme  60  pour  100  de  phosphate 
de  chaux;  on  en  conclut  que  60  kilogr.  de  phosphate  coûtent  20  francs, 

20 

ou  1  kilogr.  ~  =  0  fr.  33  c.  Sur  les  défrichements,  des  nodules  réus- 
sissent aussi  bien  que  le  noir  animal,  et  à  égalité  de  poids  de  phosphate, 
la  fumure  coûtera  dans  un  cas  trois  fois  moins  que  dans  l'autre. 

¥aievr  de  la  potasse.  —  On  estime  généralement  la  potasse  à 
0  fr.  80  c.  le  kilogramme;  le  prix  qu'on  pourrait  déduire  de  la  valeur 
des  potasses  de  Stassfurt,  qui  renfermaient  8  pour  100  de  potasse 
et  valaient  8  fr.  50  c.  les  100  kilogrammes,  est  d'environ  1  franc. 

Esamatlon  de  la  valenr  d'un  eagrals.  —  En  employant  leS  nombres 

précédents,  il  n'est  pas  difficile  de  calculer  lar  valeur  d'un  engrais. 
Supposons  qu'il  faille  fixer  la  valeur  du  guano  renfermant  : 

Azote  dosé ^,,     15,29 

Phosphate  de  chaux  soluble 6,76 

Phosphate  de  chaux  insoluble 19,52 

Nou3  compterons  l'a^çote  ^  g  francs  j  le  phosphate  de  çliau^  sojuble, 
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renfermant  la  moitié  de  son  poids  d'acide  phosp borique  (1)  à  1  franc, 
à  0  fr.  50  c,  et  le  phosphate  insoluble  à  0  fr.  12  c. ,  et  nous  aurons  : 

Azote 30  fr.  58  c. 

Phosphate  soluhle 3      38 

Phosphate  insoluble.' 2      34 

36rr.  30  c. 

Or,  on  sait  qu'on  vendait  ce  produit  à  37  fr.  50  c.  en  petite  quan- 
tité, et  en  parties  plus  fortes  à  35  francs,  chiffres  qui  comprennent 
entre  eux  celui  que  nous  avons  fixé  plus  haut. 

Prix  da  ramier.  —  La  Valeur  réelle  du  fumier  est,  ainsi  qu'il  a  été 
dit  plus  haut,  très-difficile  à  établir  régulièrement.  Si  Ton  admettait 
pour  son  prix  d'achat  les  chiffres  fixés*pour  les  engrais  commerciaux, 
on  reconnaîtrait  que  généralement  c'est  le  moins  cher  de  tous  les 
engrais.  En  effet,  un  fumier  bien  fait  renferme  6  kilogr.  d'azote  par 
•tonne  et  0  kilogr.  de  phosphate  de  chaux  analogue  au  phosphaie  préci- 
pité. Sa  valeur  serait  donc  de  12  francs  pour  l'azote  et  de  3  francs 
pour  le  phosphate  de  chaux,  ou  de  15  francs  la  tonne,  en  ne  don- 
nant aucune  valeur  aux  autres  matières  qui  y  sont  contenues.  Or, 
il  faut  que  l'élevage  soit  bien  mal  conduit  pour  que  ses  produits 
soient  tellement  en  déficit,  que  la  différence  entre  le  prix  des  matières 
consommées  par  les  animaux  et  la  somme  de  leur  travail,  de  leur 
croît,  de  leur  laine,  de  leur  lait  et  de  leur  viande,  atteigne  15  francs 
par  tonne  de  fumier  produit.  On  sait  que  Mathieu  de  Dombasle  fixait 
les  1000  kilogr.  à  6  fr.  80  c.  ;  le  comte  de  Gasparin  donnait  un  chiffre 
analogue;  enfin  M.  Boussingault  estimait  qu'à  Bechelbronn  la  tonne 
de  fumier  revenait  à  5  fr.  20  c.  Ce  serait  donc  de  tous  les  engrais  celui 
qu'il  serait  le  plus  avantageux  d'employer. 


(i)  Cette  analyse  est  de  M.  Nesbitt,  qui  dose  Tacide  phosphorique  soluhle  en  le  préci- 
pitant à  l'état  de  phosphate  de  chaux  tribasique,  en  saturant  la  liqueur  provenant  du  lava|^e 
de  l'échantillon  par  l'eau  de  chaux;  on  métamorphose  ainsi  le  phosphate  soluhle  en  phos- 
phate tribasique  Ph0^3CaO,  qui,  sur  155  parties,  renferme  71  d'acide  phosphorique  ou 
â7,5  p.  100.  £n  prenant  pour  Tacide  phosphorique  la  moitié  du  poids,  on  fait  donc  une 
erreur  insigniflanto  pour  dès  calculs  approximatifs,  comme  ceux  qui  règlent  la  valeur  des 
engrais. 
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ERRATA 


Page  48,  1"'  tableau  en  descendant,  expérience  n*  3,  deuxième  colonne,  au  Iteu 
cfo  0.240 /wesl.2d0 

Même  page,  2*  tableau,  3*  colonne  :  acide  carbonique  décomposé  en  2d  heures,  au 
lieu  de  9*  Usez  ^  (centimètres  cubes). 

Page  53,  l'*  formule  à  gauche  de  la  note^  au  lieu  cfe  Az<  H       lisez  Ai]  H 

(h  (h 

Page  121,  14*  ligne  en  remontant^  au  lieu  de  pectose  lisez  pectase 

.^        .»<<..  ..  ^         ^    .  ...    ^-0  ,.      X.90 

Page  131,  8*  ligne  en  descendant,  au  lieu  de  — ^  Itsez    .g 

Page  197,  2«  ligne  du  tableau,  3«  colonne,  au  lieu  de  11  lisez  113 

Page  302,  2«  ligne  en  remontant,  au  lieu  de  6K0  lisez  6H0 

Page  526.  Phosphates.  —  Nous  ignorions,  au  moment  où  nous  avons  écrit  ce  cha- 
pitre, la  découverte  des  phosphates  fossiles  en  Russie.  1^  lecteur  désireux  de  connaître 
l'importance  de  ces  nouveaux  gisements  consultera  avec  fruit  un  article  de  ^.  Yermoloff 
^Journal  d'agriculture  pratique^  1872,  t.  I,  p.  660). 
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